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Los pequeños relictos de bosque que se encuentran en Santa Marta, 
forma un dominio morfo climático exclusivo de la zona, caracterizado, por 
un régimen de precipitación de tipo bimodal tetra estacional con dos 
periodos de lluvias de mayo a junio y septiembre a noviembre y los dos 
secos de julio a agosto y diciembre a abril siendo este el más intenso con 
temperaturas muy elevadas. En estos lugares se presentan grupos de 
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anuros cuya supervivencia durante el periodo de sequia puede estar 
asociada a comportamientos de estivación. Dentro de estas especies se 
encuentran Pleurodema brachyops, que se encuentra enterrados en 
charcos secos y quebradas en la estación seca de Santa Marta; pudiendo 
ser evidencia de una menor actividad durante esta época. Otra especie 
que puede encontrase es Engystomops pustulosus, de la cual poco se 
conoce de sus mecanismos ecofisilógicos o comportamiento en la 
estación seca.   
  
Se encontraron E. pustulosus en grietas del barro cuarteado, bajo troncos 
y piedras.  Se observó gran afinidad por suelo húmedo durante estas 
observaciones. No fueron registrados individuos en estivación, pero si en 
posición de conservación de agua. En  P. brachiops el 47% de los 
individuos estivaron en sustrato arenoso a potenciales hídricos negativos 
(-990, 25 kPa), el 20% en sustrato de barro con potenciales hídricos 
menos negativos (-5,06 kPa) N= 30. Todos los individuos que 
seleccionaron estivar inicialmente en sustratos con potenciales hídricos 
negativos se deshidrataron. Todos los individuos de Pleurodema 
brachyops, se desplazaron entre los sustratos de arena a -5,06 kPa y 
barro a -990,25 kPa.  El tiempo en el que cada individuo estuvo en cada 
sustrato no fue significativo para confirmar la estivación es este ya que 
todos seleccionaron finalmente el sustrato de arena a -990,25 kPa, para 
estivarse.  Las ranas al ser sometidas a potenciales hídricos mayores a -
202,65 kPa perdieron agua rápidamente (Pleurodema brachyops 1 g ± 
0,05 y Engystomops pustulosus 0,4 a 0,6 g ± 0,03) en un lapso de 72 h. 
Pese a que P. brachiops presentó la mayor tasa de deshidratación que E. 
pustulusos, al final del los experimentos mostró mayor actividad y mejor 
tasa de hidratación (Pleurodema brachyops 0,7 g ± 0,05 y Engystomops 
pustulosus 0,2 g ± 0,03).  Sumado a esto se observó que E. pustulosos 
presentaba poca actividad y en ocasiones con alguna atrofia muscular o 
muerte.  Aquellas sobrevivientes tenían una tasa de hidratación muy lenta.   
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En conclusión, de las especies estudiadas, solamente Pleurodema 
brachyops, presenta comportamientos asociados a procesos de 
estivación. .  Ambas especies al ser sometidas a potenciales hídricos por 
encima de -202,65 kPa, pierden agua rápidamente, en especial P. 
brachyops. Sin embargo P. brachyops a su vez tiene una gran capacidad 
de recuperación en comparación con E. pustulosus. En general los suelos 
de barro conservan mejor el agua intersticial en comparándolos con 
suelos de arena, esto ofrece a las ranas migración vertical intentando 
hallar agua freática.   
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The small patches of forest are Santa Marta, how climate morph exclusive 
domain of the area, characterized by a rainfall regime of tetra seasonal 
bimodal with two rainy periods in May and June and September to 
November and the two dry from July to August and December to April 
being the most intense month with high temperatures. In these places are 
anuran groups whose survival during drought period may be associated 
with aestivation behavior. Within these species are Pleurodema 
brachyops, which are buried in dry ponds and streams in the dry season 
of Santa Marta, may be evidence of lower activity during this time, another 
species that can be found is Engystomops pustulosus, of which little is 
known of their behavior eco-physiological mechanisms or the dry season.  
  
Found E. pustulosus cracked mud in crevices, under logs and stones. Was 
observed affinity for moist soil during these observations. Individuals were 
not recorded in aestivation, but if water conservation position.  
  
At P. brachyops 47% of individuals stowed in sandy substrate to negative 
water potentials (-990,25 kPa), 20% in clay substrate water potentials less 
negative   (-5,06 kPa) N= 30. All individuals in Pleurodema brachyops, 
moved between sand substrates and mud -5,06 kPa and -990, kPa. The 
time for each individual on each substrate was not was negative to confirm 
this aestivations is finally selected because all sand substrate -990, 25 kPa 
for stacked.  
  
Frogs when subjected to higher water potential to water quickly lost -
202,65 kPa (Pleurodema brachyops 1 g ± 0,05 and Engystomops 
pustulosus 0,4 to 0,6 g ± 0,03) within 72 h. Although P. brachyops showed 
the highest activity and better hydrations rate (Pleurodema brachyops 0,7 
± 0,05 and Engystomops pustulosus 0,2 ± 0,03). Joined it was observed 
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that E. pustulosus showed little activity and sometimes with some muscle 
atrophy and death. Those survivors they had a very slow rate of hydration.  
In conclusion, of the species studied, only Pleurodema brachyops presents 
behaviors associated with aestivations processes. Both species when 
exposed to water potentials above -202,65 kPa, lose water quickly, 
especially P. brachyops. No clutch P. brachyops turn has a great capacity 
for recorvery compared to E. pustulosus. In general, clay soils retain water 
better interstitial comparing them with sand floors, this offers vertical 
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1.1. Tolerancia a la pérdida de agua.  
  
A pesar de la amenaza a desecación impuesta por la alta permeabilidad de la 
piel de los Anfibios y los huevos, existe una gran diversidad de Anuros de 
ambientes secos (Pinder et al., 1992, Darlington 1957). Estos organismos han 
desarrollado una serie de adaptaciones fisiológicas en diferentes procesos de 
osmorregulación (Feder y Burggren 1992). Dentro de las adaptaciones a 
ambientes secos, los anuros terrestres de ambientes áridos poseen diferentes 
formas de sobrevivir, como migrar a nuevos microhábitats más favorables 
(Graeter et al., 2008).   
  
Durante la estación seca la mayoría de los Anuros de ecosistemas secos, optan 
por la estivación 1 , (Withers 1992). La cual consiste en la excavación de 
madrigueras en suelos húmedos y previa disminución de sus tasas metabólicas, 
lo cual les permiten a los Anuros, disminuir en gran medida la pérdida de agua 
en las temporadas más secas de año (Pinder et al., 1992). Estos aparecen sobre 
la superficie después de fuertes lluvias para alimentarse y reproducirse 
(Shoemaker 1988, Shoemaker et al., 1992). La perdida de agua por vía cutánea 
en Anfibios es tal que en experimentos con Lithobates sphenocephalus 
sometidos a movimiento de aire y al suelo seco, el tiempo de supervivencia es 
menor a un día, e incluso en condiciones moderadas de temperatura y humedad 
(Wygoda 1988).   
  
Los anfibios pierden agua rápidamente por evaporación, aunque existen 
excepciones en este grupo que han desarrollado adaptaciones, como posibles 
modificaciones cutáneas para evitar la pérdida de agua por evaporación tales 
como, secreciones serosas, variaciones en la morfología de la piel o 
adaptaciones fisiológicas de osmorregulación (Shoemaker et al., 1992). Varias 
de estas adaptaciones puede verse en la rana arborícola Chiromantis 
xerampelina, como son: una piel cubierta con protuberancias para evitar 
evapotranspiración excesiva, piel con cromatóforos para cambiar a tonalidad 
blanca absorbiendo menos radiación y secreción de gotas de aguas a través de 
la piel para refrescarse (Poynton 1964). Estas adaptaciones permite que C. 
xerampelina, sobrevivan a extremas condiciones de aridez.  Loveridge (1970) 
realizó una comparación de tres especies de ranas (Xenopus laevis, Amietia 
angolensis y Amietophrynus regularis) y una especie de lagarto (Chamaeleo 
dilepis) comparado con C. xerampelina a las mismas condiciones de aridez, y los 
resultados arrojaron que X. leavis, A. angolensisy A. regularis perdieron agua 
                                            
1 La estivación es una respuesta a sequías periódicas en zonas tropicales o subtropicales, por lo general 
ocurre en anuros e implica el entierro en suelo húmedo, la formación de capullos (en algunas especies) y la 
reducción metabólica (Pinder et al.,1992)  
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corporal rápidamente y murieron, mientras que C. xerampelina mantuvo su masa 
corporal de agua a un ritmo comparable al lagarto Chamaeleo dilepis (Figura 1).  
 
  
Figura 1. Cambio de masa de las tres especies de ranas (Xenopus laevis, Amietia angolensis y 
Amietophrynus regularis), comparando con Chiromantis xerampelina y Chamaeleo dilepus. 
(25ºC, 20 a 28 % de humedad relativa). (Modificado de Loveridge 1970).  
En Suramérica, Phyllomedusa sauvagii es una de las pocas ranas que excreta 
ácido úrico para conservar el agua (Shoemaker et al., 1972).  Esta rana posee 
unas glándulas especiales que producen una secreción lipídica que es esparcida 
con sus patas por el cuerpo (wiping behavior).  Esta sustancia previene la perdida 
de agua con una resistencia cutánea de (1,4-2,7 s/cm-1) comparable con la 
resistencia cutánea de pérdida de agua de la iguana del desierto Dipsosaurus 
dorsalis que es de 1,6-3 s/cm-1(Shoemaker et al., 1972).  
  
Otros estudios de comparación de tasas de hidratación en Amietophrynus 
regularis, encontraron mayor rehidratación en relación a Xenopus laevis, 
concluyendo diferencias en rehidratación debidas a adaptación fisiológica para 
la vida terrestre (Ewer 1952). Otro ejemplo en relación a capacidad de 
rehidratación, es el encontrado en Lithobates pipiens y en Lithobates clamitans, 
donde L. pipiens se rehidrata mucho más rápido que L. clamitans (Thorson 
1955), pero considerablemente estas dos especies son mucho más lentas en 
rehidratación que Spea hammondii (Thorson 1955).  Pese a esto se puede 
  
Alfaro Hatum, Breshier.  
INFLUENCIA DEL POTENCIAL HÍDRICO DEL SUELO SOBRE  EL BALANCE DEL AGUA Y COMPORTAMIENTO 








afirmar que S. hammondii es una rana adaptada a ambientes áridos, ya que 
absorben agua en suelos con una tensión de hasta -10 atm equivale a menos 
del 2 % en contenido de humedad y además que puede ser capaz de absorber 
agua en suelos con tensiones de hasta -15 atm (Rubial, Tevis y Roig 1969).  
  
Varias de estas estrategias de adaptación están controlados principalmente por 
mecanismos hormonales peptídicos, como los demuestran una serie de 
revisiones de Bentley (1969 y 2002), en que la secreción de una hormona de 
origen peptídico neurohipoficial (la arginina vasotocina), incrementa la absorción 
de agua en el anfibio cuando este se encuentra deshidratado, debido a que 
cuando se inyectaba esta hormona en anfibios bien hidratados, incrementaba 
significativamente aún más la absorción de agua, disminuyendo la producción de 
orina (Brunn 1921). Las neurosecreciones (la arginina vasotocina) de la pituitaria 
posterior (Levinsky y Sawyer 1953), y estudios a nivel de membranas cerebrales 
y hemisferios con acción de mecanismos farmacológicos alfa y beta 
adrenérgicos agonistas y antagonistas (Segura et al., 1982), incrementan 
también la absorción de agua, debido a que cuando se inhabilita el hipotálamo, 
las secreciones no son producidas y por lo tanto la rana no puede controlar el 
intercambio de agua con el medio, aumentando significativamente la captación 
de agua sin control. (Adolf 1934; Segura et al., 1982).  
  
La aves y reptiles sintetizan ácido úrico y lo excretan como un precipitado muy 
sólido así minimizando la perdida de agua (Beuchat, Vleck y Braun 1986). En el 
caso de los mamíferos, conservan agua creando un medio concentrado de urea 
y sales así excretándolo (Hickman et al., 1991).  Los anfibios, al igual que los 
mamíferos, también producen urea, pero estos no pueden tener una orina más 
concentrada que los flujos corporales, ellos requieren una gran distribución o 
balance del agua para eliminar sus desechos, ya que es sumamente importante 
para la osmorregulación (Shoemaker y Nagy 1977).   
  
La vejiga de los anfibios es altamente vascularizada y distensible, lo cual le 
permite regular el agua, la cual funciona especialmente en Anuros, como 
mecanismo de retención de la misma y evita la deshidratación (Duellman y Trueb 
1986). Un aspecto importante es cómo para una especie el agua en la orina 
puede compensar la pérdida por evaporación de agua (Shoemaker y Bickler 
1979, Withers 1992, Kardong 1995). Una familia de Anfibios con especialización 
a este nivel de hidratación son los Bufonidos, donde la orina en la vejiga mantiene 
una concentración de solutos interna constante reabsorbiendo el agua, pero si 
esta excede las reservas de orina empieza a perder agua rápidamente (Rubial 
1962). En Scaphiopus couchii también reabsorben el agua de sus vejigas pero 
al parecer no regulan la concentración de solutos del plasma como lo hacen las 
especies pertenecientes a la familia Bufonidae (McClanahan 1967). Las reservas 
de orina le permiten resistir un mayor tiempo a la desecación cuando este está 
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estivando. S. couchii según los registros se han encontrado a profundidades de 
hasta un metro, pero pueden estar enterradas hasta dos años, mientras que el 
Anaxyrus punctatus, excavan 10 metros buscando el mejor nivel freático 
(McClanahan, Ruibal y Shoemaker 1994).   
  
El intercambio de agua entre una rana ya sea en la superficie o excavando en el 
suelo, puede ocurrir de dos maneras: por intercambio gaseoso (por evaporación) 
e intercambio liquido (Shoemaker et al., 1992). La fuerza de impulso y dirección 
de intercambio de agua en ambos casos está determinado por la diferencia de 
presión, ya sea potencial hídrico del aire o el caso de este estudio por diferencia 
de potencial en el suelo (Shoemaker et al., 1972). Se considera un umbral de 
absorción cuando el potencial hídrico es menor o igual a cero, en el que un 
organismo dependiente del agua, se le es sencillo hidratarse. Un ejemplo es la 
salamandra Plethodon cinereus, que obtienen agua de suelos de potenciales 
hídricos de -1 a -2 atm (Heatwole y Lim 1961). En anuros de ambientes áridos 
como ejemplos pueden nombrase los géneros Scaphiopus y Bufo, que absorben 
agua de suelos arenosos de potenciales hídricos de – 2 a -3 atm, en la Hyla 
cinerea y Lithobates pipiens de -1,2 atm y Litoria platycephala que absorben agua 
capilar de potenciales mayores a -3 atm (vanBeurden 1984). El caso de Spea 
hammondiies más sorprendente, dado que es una rana adaptada a ambientes 
muy áridos, ya que absorben agua en suelos con una tensión de hasta -10 atm 
equivale a menos del 2 % en contenido de humedad y además que puede ser 
capaz de absorber agua en suelos con tensiones de hasta -15 atm (Rubial, Tevis 
y Roig 1969).   
  
Los suelos arenosos y arcillosos difieren bastante respecto a sus capacidades 
de retención de agua, caracterizado por las diferencias entre el contenido de 
humedad y potencial hídrico en conductancia hidráulica (Plaster 1997).  Estas 
diferencias son relevantes cuando se asocia conceptos de historia de vida de 
anfibios como locomoción, estivación y supervivencia. El contenido de humedad 
frente al potencial hídrico reflejan una curva según sea arena o arcilla, y su 
relación es inversa entre la tensión y el porcentaje de humedad del suelo. Cuanto 
mayor sea la tensión aplicada menor será el porcentaje de humedad retenida en 
el suelo (Bidwell 1979). La osmolaridad del fluido corporal en Anfibios totalmente 
hidratados es superior a 200 mOsm o -580 kPa o – 4,5 atm (Bentley 1966). Un 
ejemplo es la Litoria alboguttata de Australia cuyo potencial hídrico interno del 
animal es -600 kPa (Booth 2006), Casos a nombrar es el sapo excavador de 
Arizona, Spea hammondii, que puede obtener agua de suelos de alta tensión 
entre los -10 y -15 atm, así como mantener su concentración osmótica igual y 
constante a la humedad contenida en el suelo (Ruibal, Tevis y Roig 1969).   
  
Para las especies objeto de este trabajo, existen observaciones para la selección 
de lugares de estivación, pero no existen trabajos experimentales que prueben 
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la existencia de la misma. Pleurodema brachyops, es una especie de hábitats 
áridos y semiáridos, sabanas y bosques secos aunque logra penetrar 
marginalmente en bosque húmedos tropicales (Lotzkat 2007). Esta especie 
parece seleccionar suelos arenosos, (Lotzkat 2007, Lynch, RuizCarranza y 
Ardila-Robayo 1997, IUCN 2006). Así mismo, Engystomops pustulosus también 
es una especie de habitas áridos aunque puede ser encontrado en zonas muy 
húmedas, como la selvas lluviosas de Panamá y zonas septentrionales de 
Venezuela (Lotzkat 2007). La selección de sustrato de estivación es amplia, ya 
que estas pueden excavar en suelos arenosos, arcillosos, limosos o aprovechan 
cuevas y grietas de suelos resecados para estivar (Rodríguez, Rueda y Gutiérrez 
2008). Sin embargo estas dos especies excavan horizontalmente en los 
barrancos de ríos y caños por lo general secos, hasta 15 cm de profundidad, 
encontrándose también especies como Rhinella humboldti y Lithobates vaillanti 
en la misma zona de estivación a profundidades un poco mayores de 22 cm 
(Obs. Pers. Estación Sena Agropecuario de Gaira).  
  
El hecho de que los Anfibios pierdan agua rápidamente, ya sea por evaporación 
o por interacción animal-sustrato, es buen foco de investigación para comprender 
las adaptaciones eco-fisiológicas de las especies de Anfibios de sistemas secos. 
Datos de la perdida de agua cutánea ya sea por factores de evaporación o 
sustrato, está disponible para varias especies (Booth 2006, Navas y Freire 2007, 
Pereira 2009, Pinter et al., 1992, Cartledge et al., 2006), pero la compilación de 
estos resultados, depende ampliamente de los métodos de medición.   
  
1.2. Características de la piel de los Anuros.   
  
En Anfibios (ranas, salamandras y caecilidos) se presentan dos tipos 
característicos de piel. En ranas y salamandras la piel es húmeda y fina. Sin 
embargo en los bufonidos, la piel presenta verrugas que le dan un aspecto más 
áspero y entre sus particularidades entre los Anuros, es de estar sujeta al cuerpo 
por unos puntos muy determinados (Bagnara et al., 1968). La piel de un Anfibio 
está formada por dos capas que reciben el nombre de epidermis y dermis (Figura 
2).  
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Figura 2. Característica generalizada del integumento de un Anfibio. Obsérvese las 
diferentes capas de epidermis y dermis y su ubicación. (Modificado de Toledo et al., 1995, Toledo 
et al., 1993, Toledo et al., 19932)  
  
 La epidermis está formada por varias capas de células pluriestratificadas y la 
dermis muestra una estructura esponjosa (Zilberberg et al., 1980). Las 
características citológicas de la dermis en los Anfibios son muy especiales. Se 
encuentra dos glándulas en la mayoría de la dermis de los anfibios, glándula 
mucosa y serosa. La glándula mucosa tiene como función mantener la humedad 
mediante la producción de moco proporcionando una resistencia a la perdida de 
agua (Withers et al., 1982). Y La glándula serosa produce veneno, de forma 
acuosa y blanquecina que básicamente sirve como forma de protección ante sus 
depredadores (McClanahan et al., 1978). Otras características histológicas son 
los cromatóforos encargados del color de la piel (Schmuck y Linsemair 1988). En 
la capa más externa, la epidermis, está sujeta a renovaciones periódicas algo 
que recibe el nombre de muda (McClanahan et al., 1978). Esta capa posee 
depósitos de queratina que pueden ser más o menos abundantes según el 
hábitat y actividad en el momento. Esta capa también es partícipe en la formación 
de capullo (McClanahan et al., 1978) (Figura 3), que consiste en una serie de 
capas epidérmicas de forma intercalada que le ayuda a proteger al animal de la 
desecación.   
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Figura 3. (A) Corte histológico, escaneado por microscopio de electrones, mostrando en detalle 
el estratun corneo, de una porción de capullo del hylido Pternohyla fodiens. Las capas 
epidermales de células están separadas aproximadamente cada 500 nm. (Modificado de Rubial 
y Hillman 1981). (B) Litoria australis en su cámara de estivación en el que se muestra la 
profundidad del suelo excavado mediante una regla (Modificado de Tracy et al., 2007).  
  
  
1.3.  Características  de  Pleurodema  brachyops  y 
 Engystomops pustulosus.   
  
1.3.1. Pleurodema brachyops (Cope, 1869).  
  
Es una rana robusta de aproximadamente 2,5 a 3,5 cm (Barrio-Amorós 2004), 
posee una piel lisa, libre de verrugas, la superficie de la piel va desde colores 
verdes claros, marrones, amarillentos y colores cenizas, siempre mostrando un 
contorno de manchas negras en forma de pecas que llegan hasta los costados 
(Figura 4), vientre blanco, gula de color crema en machos y blanca en las 
hembras y poseen dos manchas oblicuas de color naranja o roja en las zonas 
ventro-lateral de los muslos y en la axilas según la región donde habitan (Barrio-
Amorós 2004, Cochran y Goin 1970).  
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                      Figura 4. Pleurodema brachyops (Cope, 1869).  
  
Pleurodema brachyops, se distribuye desde Panamá, las Antillas y el norte de 
sur América. En Colombia se encuentra en tierras bajas de la región Caribe y 
llanos orientales por debajo de los 200 m.s.n.m. Esta especie tiene la mayor parte 
del año bajo la tierra en estivación (IUCN 2013, Lynch, Ruiz-Carranza y Ardila-
Robayo 1997), y cuando caen, las primeras lluvias emergen del subsuelo, en 
búsqueda de aguas estancadas de donde el macho canta para delimitar su 
territorio y atracción de hembras, así como también en la búsqueda de alimento. 
Una vez que la temporada lluviosa se retira y el suelo empieza a secarse, estas 
excavan y estivan (Lynch, Ruiz-Carranza y Ardila-Robayo 1997). Su estado de 
conservación y amenazas en baja, ya que es una especie muy común y con una 
gran adaptabilidad a modificaciones del medio donde habita (IUCN 2013).   
  
1.3.2. Engystomops pustulosus (Cope, 1864).  
  
Es una especie pequeña no mayor a 2 o 3 cm (Barrio-Amorós 2004), la piel del 
dorso presenta abundantes pústulas color marrón claro o gris, patas delanteras 
de color crema, posee una línea blanca que va desde el sacro hasta la cloaca, 
vientre de color crema con manchas café (algunas sin manchas), en machos la 
gula es opaca, con línea blanca que va desde el centro del labio inferior, 
perdiéndose en el vientre (Figura 5)., pupila helicoidal con iris medianamente 
dorado (Barrio-Amorós 2004, Cochran y Goin 1970).  
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                          Figura 5. Engystomops pustulosus (Cope, 1864).  
Esta rana se encuentra en centro América y tierras bajas del Caribe colombiano 
y zonas caribeñas de Venezuela. Su historia natural, al igual que Pleurodema 
brachyops, es excavar y estivarse (IUCN 2013) al finalizar la temporada de lluvia. 
En la temporada de lluvia estas salen y se reúnen en grandes grupos en 
estanques o charcas de tal forma que el canto forma un coro nocturno. Sus nidos 
de espuma son de color blanco y en ese estanque eclosionan en gran cantidad, 
de hecho algunas charcas se pueden encontrar sobre saturadas de renacuajos. 
Su estado de conservación y amenazas, es muy baja, ya que es una especie 
común y abundante a través de toda su línea de distribución.  
  
  
1.4. El efecto del suelo, potenciales hídricos e implicaciones ecológicas.  
  
Los suelos proveen una fuente potencial de agua para los anfibios, claro si la 
energía libre del agua en el suelo es mayor que los fluidos internos del animal. 
Se entiende como energía libre a la cantidad de moléculas de aguas libres, y 
esto será un potencial igual a 0 (Narro-Farias 2004). Convencionalmente la 
energía libre está expresada como potencial hídrico. Para un estudio de suelo es 
importante comprender que fuerzas interactúan en ellas: el potencial osmótico y 
el potencial matricial. El potencial osmótico, es la disminución de la capacidad de 
desplazamiento del agua debido a la presencia de solutos, esto es que a mayor 
concentración de solutos el potencial se hace más negativo, y el potencial 
matricial que es el grado de retención del agua debido a las interacciones con 
las partículas del suelo (Narro-Farias 2004).   
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En el potencial hídrico del suelo existen componentes relacionados con fuerzas 
de absorción que aparecen en las superficies de contacto entre las partículas del 
suelo. Estos componentes son agua capilar, que es el agua que permanece 
retenida por las partículas del suelo; agua gravitacional, que es básicamente el 
agua atraída por gravedad y se deposita a capas profundas y un componente 
que es importante evaluar en futuros experimentos en el ambiente, es la 
capacidad de campo, que es cuando un suelo saturado ha perdido su fracción 
de agua gravitacional, pero aún se conserva agua capilar (Narro-Farias 2004), 
este término es muy utilizado en agronomía para el uso del suelo, pero puede 
ser fundamental para los anfibios.   
                                                                                                                             
En los anfibios, las condiciones de humedad del sustrato son determinantes para 
procesos de hidratación y pérdida de agua (Shoemaker et al., 1972). La alta 
permeabilidad cutánea, afecta la distribución, movimiento y formas de uso de 
hábitat. Se conoce de antemano que el tipo de suelo afecta la retención de agua 
y por ende el proceso de absorción de agua Anfibio-Suelo, el potencial hídrico 
de suelos arenosos son más favorables para la reabsorción de agua que suelos 
arcillosos (Hillman et al., 2009). El cambio climático actual puede influir en los 
comportamientos de forrajeo y dispersión, con las condiciones de estrés 
actuales, como altas temperaturas y disminución del periodo de lluvias, lo que 
reduce la actividad de los anfibios en su reproducción (Pugh et al., 1983).    
  
Ciertamente las implicaciones ecológicas van más allá del campo de la biología 
de la conservación, O’Connor et al., (2006), mencionan sobre  cómo la fisiología 
podría contribuir a la biología de la conservación y además existen documentos 
en el cual la fisiología y otras ciencias han contribuido a un mejor entendimiento 
en problemas de conservación de Anuros (Navas y Otani 2007), como el efecto 
sobre supervivencia, crecimiento, reproducción y dispersión, así como también 
la estructura de comunidades debido al cambio climático actual (Blaustein et al., 
2010).  
  
Con la eliminación de bosques de forma progresiva, se altera el hábitat, 
resultando una serie de cambios ambiéntales tales como suelos más expuestos 
a la radiación y el removimiento de la hojarasca que provee los microclimas más 
buscados por los Anuros (Baughman y Todd 2007).  
  
Cualquier cambio ambiental que afecte directamente y de forma continua el 
microclima habitable por estos animales, repercute en su adaptación o en su 
extinción (Gómez 2007, Navas y Otani 2007). Para Santa Marta, 
específicamente en el parque Tayrona, se realizó un estudio de suelos, donde 
se midieron en diferentes zonas la retención de humedad, en el cual los valores 
más bajos fueron de 0,3 bar, que eso corresponde a 36% de humedad y del 
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máximo valor de 15 bar que corresponde a menos del 8% de humedad, esto 
claro en profundidades no mayores a 32 cm (González y Cortez 1975).  
  
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.  
  
2.1. Formulación del problema.  
  
La investigación referente a la adaptación, fisiología, potencial hídrico y tipo de 
suelo, resistencia a la desecación y otros factores tanto intrínsecos como 
extrínsecos para Pleuroderma brachyops y Engystomops pustulosus, a nivel 
nacional, es incipiente.  
  
Hay estudios realizados respecto a la estivación, conservación de agua o 
similares para otras especies de ranas (Buttemer y Thomas 2003, Navas et al., 
2004, McClanahan et al., 1994) de otras zonas biogeográficas con condiciones 
similares de estacionalidad seca presente para la región de bosques secos 
tropicales de Santa Marta.  
  
Un estudio clásico es el de Ruibal, et al., (1969), referente a las adaptaciones 
fisiológicas de Spea hammondii  en el proceso de estivación en ambientes 
extremadamente cálidos, donde se encontró que estos animales se 
comportaban, adaptaban fisiológicamente y estivaban según efecto mensual de 
estacionalidad en la época seca (McClanahan et al., 1994).  
  
El estado del arte sobre las adaptaciones de Anfibios a climas cálidos se ha 
reflejado en manuscritos para responder temas hormonales, metabólicos, 
biofísicos, fisiológicos y etológicos (Pereira 2009). Las revisiones realizadas para 
este trabajo demuestran la gran importancia de la eco-fisiología y la fisiología 
como tal, para tratar de comprender, cómo funcionan realmente estos animales 
y cómo podemos dar respuesta para sentar conocimiento acerca de su ecología, 
su comportamiento y su biología. La eco-fisiología y fisiología, ha dado primeros 
adelantos a cerca de los cambios climáticos globales de la actualidad, desde 
enfermedades micóticas, calidad ambiental del aire, agua y bosques (Navas y 
Otani 2007) hasta la propia conservación (O’connor, Sieg y Dunhan 2006).  
  
La actividad biológica de la regulación hídrica y estivación en épocas secas de 
las especies de ranas a nivel mundial es cada día más  conocida, como lo afirma 
el marco teórico de este trabajo, pero poco o nada se sabe para estas dos 
especies Pleuroderma brachyops y Engystomops pustulosus, que hacen parte 
de esta investigación.    
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Las especies modelo presentan comportamientos de estivación diferentes al 
estar sometidas a condiciones ambientales extremas y responden de manera 
variable a tipos de suelos y diferencias de potenciales hídricos, además de su 
estivación y o si estos excavan buscando niveles freáticos considerables para 
estivar y en tal sentido si son activos estivando o están totalmente en dormancia. 
Cada ecosistema es único en sus condiciones climáticas, por lo tanto cada 
especie que habita en tal ecosistema es única en su adaptabilidad climática.   
  
3. ANTECEDENTES.  
  
Muchos anfibios tienen altas tasas de evaporación debido a que su piel es 
esencialmente muy permeable. Consecuentemente, una gran mayoría de 
anfibios tratan de balancear esta alta tasa restringiéndose a microhábitat más 
húmedos (Tracy et al., 2007).  
  
Los anfibios básicamente no beben agua, pero pueden absorber agua a través 
de la piel, particularmente por el parche pélvico vascularizado que responde 
hormonalmente a cualquier signo de desbalance hídrico (Adolph 1943) y permite 
captar agua del suelo incluso cuando este posee un alto potencial hídrico (Booth 
2006).   
  
Existen anfibios que son más tolerantes a la deshidratación a medida que son 
más terrestres (Hillman 1980). Varios de estos anfibios pueden sobrevivir hasta 
con un 50% de pérdida de agua corporal; incluso sin la acción del 
amortiguamiento del agua almacenada en la vejiga urinaria (Rubial 1962).   
  
 Existen diversos ejemplos de Anfibios que reducen su pérdida de agua vía 
cutánea, entrando en inactividad pudiendo formar capullos (McClanahan et al., 
1976, 1983, Winther y Richards 1995). El capullo es básicamente una 
acumulación de varias capas de tejido epidérmico que a medida que haya más 
capas de tejido esto puede detener la pérdida de agua. Lepidobatrachus 
llanensis y Ceratophrys ornata, cuando entran en inactividad forman capullo el 
cual reduce en un término de 40 días la perdida de agua (McClanahan et al., 
1983, McClanahan et al., 1976).   
  
Un ejemplo clásico de la función del capullo para reducir la perdida de agua 
corporal, es el caso de Heleioporus eyrei y Litoria alboguttata. H. eyrei es una 
rana que habita en las zonas áridas del oeste de Australia. En condiciones de 
sequía esta escava profundamente en busca de suelo con buen nivel freático, 
formando un capullo de estivación. (Packer 1963). Por otro lado L.  alboguttata, 
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que también es del este y centro de Australia, escava profundamente y forma un 
capullo a medida que avanza la estación seca, pero en suelos arenosos (Booth 
2006), ambas ranas al someterse a condiciones de laboratorio de aridez extrema,  
L. alboguttata resistió mejor a la deshidratación que H. eyrei. Esto demuestra que 
a pesar que son ranas australianas casi del mismo nicho, pertenecientes a climas 
áridos, cada una posee diferente adaptabilidad, es decir, la tasa de absorción de 
agua no necesariamente se correlaciona con la aridez del suelo, sino más bien 
posiblemente se correlacione a un patrón de comportamiento en condiciones 
ideadas en laboratorio.   
  
4. JUSTIFICACIÓN.  
  
4.1 ¿POR QUÉ ESTUDIAR Pleurodema brachyops y Engystomops 
pustulosus?  
  
Uno de los aspectos fundamentales de la eco-fisiología es examinar la relación 
entre el animal y su ambiente e investigar los principios básicos de regulación de 
los animales con su entorno. De cierta forma el comportamiento de regulación 
del agua para los Anfibios resulta en una reducción a la perdida de agua por 
evaporación, teniendo en cuenta que esta respuesta incluye migración a áreas 
más húmedas y a maniobras que resultan en reducir al mínimo la exposición de 
la piel a superficies secas (Navas y Freire 2007).  La resistencia a altas 
temperaturas en Anfibios asocia respuestas etológicas y fisiológicas (Loveridge 
y Withers 1981). Otros factores que también afectan externamente el 
comportamiento de los Anuros en ambientes áridos son la luz, el contacto físico 
(tigmotaxis) y la humedad (Packer 1963).   
  
En observaciones piloto en diferentes hábitats como los parches de bosques 
secundario de Bonda, Cantilito, la reserva natural Kalashe-Kalabia y en la 
parcela experimental de investigación de biología situada en el interior de la 
Universidad el Magdalena, se encuentran ranas estivando en los lugares donde 
las charcas estuvieron con agua en la época de lluvia.  En particular las dos 
especies de este estudio Pleurodema brachyops y Engystomops pustulosus y 
los Bufonidos Rhinella marina y R. humboldti se logran encontrar en pequeños 
pedazos de pasto con humedad, y muy inmóviles, aun cuando se manipulan, 
estos están bastante inactivos y al regresar a esa área en la temporada de lluvia 
se encuentra con una cantidad de Anfibios, cantando para aparearse y buscando 
alimento.     
  
Procesos de estivación en los Anfibios dentro de la zona no han sido estudiados, 
y el entendimiento de la influencia del potencial hídrico del suelo sobre el balance 
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del agua y posibles procesos de estivación en Anfibios como Pleuroderma 
brachyops y Engystomops pustulosus, implica tener en cuenta importantes 
aspectos biofísicos, etológicos, fisiológicos y químicos.  
  
Este estudio tratará de examinar el efecto del suelo con diferente potencial 
hídrico sobre el balance del agua y comportamiento para estas dos especies. 
Muchos Anuros terrestres optan por cavar una madriguera cuando las 
condiciones son desfavorables, particularmente en la estación seca de 
ecosistemas secos como en este caso la ciudad de Santa Marta, que alguna vez 
fue un gran bosque seco tropical (ALPEC 2008).   
  
En los ambientes secos de la Ciudad de Santa Marta, los anfibios pueden ser 
estaciónales o permanentes, según el microhábitat (sustrato en especial), o 
condiciones ambientales que pueda presentarse durante la noche, tales como 
humedad relativa y viento.  El presente trabajo, es parte de un esfuerzo para 
entender aspectos del balance de agua en Pleuroderma brachyops y 
Engystomops pustulosus, cómo la estivación y tasas de ganancia del agua, están 
relacionadas al factor suelo y diferentes potenciales hídricos.  
  
Se buscó establecer parámetros aproximados tales como la temperatura del 
suelo y su ambiente, así como el entorno y el suelo en sus características 
esenciales (textura, composición y cantidad de minerales), ya que hasta ahora 
en la revisión bibliográfica que se ha llevado, no se ha encontrado ningún estudio 
respecto a estos dos Anfibios relacionados con las variables de tipo de suelo y 
potencial hídrico.   
  
Las principales aproximaciones metodológicas tomadas para esta investigación 
fueron los estudios como la rana Litoria alboguttata del oeste y centro Australiano 
(Booth 2006), Heleioporus eyrei del este Australiano (Packer 1963) y Litoria 
australis, con la cual se realizó experimentalmente en campo marcando sitios de 
estivación, que corresponde en si a un estudio con aplicaciones ecológicas 
(Tracy et al., 2007).  
  
5. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN.  
  
El presente trabajo fue desarrollado analizando la siguiente secuencia de 
preguntas:  
  
a: ¿Individuos de Pleurodema brachyops pueden presentar diferencias en la 
actividad en los dos tipos de suelos (Suelo de barro y arenoso)? Si existe 
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diferencia en la actividad por uso de suelo, ¿La estivación se presentará en el 
suelos de barro o suelo arenoso para Pleurodema brachyops?  
  
b: Considerando que las ranas regulan el balance interno del agua, según sea la 
tensión matricial del suelo, para el siguiente experimento que se propone para 
esta investigación, ¿Cuál es la tasa de ganancia o pérdida de agua cuando se 
expongan a suelos con potenciales hídricos de -5,06, -8,1, -202,6,    -405,3 y -
1013,2 kPa en un tiempo de 72 h?, con base a los resultados arrojados a  este 
ensayo se plantea la siguiente pregunta ¿Se presentará diferencias entre el 
balance del agua para las dos ranas Pleurodema brachyops y Engystomops 
pustulosus?  
  
6. OBJETIVOS.  
  
6.1. GENERAL.  
  
Examinar el efecto del potencial hídrico del tipo de suelo sobre el balance hídrico 
y comportamiento de estivación en Pleurodema brachyops y Engystomops 




6.2. ESPECÍFICOS.  
  
6.2.1. De los parámetros ambientales y hábitat.  
  
 Describir las condiciones climáticas y los micro-ambientes en que se 
encuentran Pleurodema brachyops y Engystomops pustulosus estivados.  
  
6.2.2. Selección del tipo de suelo y estivación.  
  
 Registrar la actividad de Pleurodema brachyops en respuesta por la 
selección del tipo de suelo con diferentes potenciales hídricos (arena y 
arcilla -5,05 y -990,25 kPa).  
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 Cuantificar el tiempo en que permanecen en cada sustrato en condiciones 
de época seca simulada.  
  
6.2.3. Tolerancia a potenciales hídricos de suelos negativos.  
  
 Determinar la capacidad de Pleurodema brachyops y Engystomops 
pustulosus para tolerar la perdida de agua corporal cuando se exponen a 
suelos con potenciales hídricos de -5,06, -8,1, -202,6, -405,3 y -1013,2 
kPa en un tiempo de 72 h.  
  
 Describir comportamientos de estivación en Pleurodema brachyops y 







7. FORMULACIÓN Y GRAFICACIÓN DE HIPÓTESIS.  
  
7.1. Presencia del tipo de suelo y estivación- Balance del agua.  
  
 Pleurodema brachyops presentará mayor comportamiento de estivación 
en el suelo arenoso frente a suelo de arcilla tomando como función el 
tiempo de permanecía de cada sustrato.  
  
 Pleurodema brachyops que estivaron en el suelo arenoso excavarán a 
mayor profundidad que los estivados en suelos arcillosos.  
  
 Pleurodema brachyops y Engystomops pustulosus ganarán agua en 
suelos con potencial hídricos negativos menores a -405,3 kPa.  
Alfaro Hatum, Breshier.  
INFLUENCIA DEL POTENCIAL HÍDRICO DEL SUELO SOBRE  EL BALANCE DEL AGUA Y COMPORTAMIENTO 









8. DISEÑO METODOLÓGICO Y MATERIALES.  
  
Los muestreos en campo y la fase de laboratorio, se diseñaron con el fin de:  
  
a. Parámetros ambientales.  
  
a.1. Descripción de los microambientes utilizados por Pleurodema 
brachyops y Engystomops pustulosus en la temporada seca de Santa 
Marta.  
a.2. Descripción de las condiciones micro y macro climáticas desde 
comienzos de la temporada seca.  
  
b. Comportamiento de estivación.  
  
b.1. Observación y cuantificación del tiempo en que los individuos de 
Pleurodema brachyops y Engystomops pustulosus se mueven de un 
sustrato a otro.  
  
b.2. Observación del comportamiento y estado corporal de los 
individuos de Pleurodema brachyops y Engystomops pustulosus al 
momento de seleccionar el suelo para estivación.   
  
c. Tolerancia a medios de potenciales hídricos.  
  
c.1. Determinación de la capacidad de los individuos de Pleurodema 
brachyops y Engystomops pustulosus para tolerar diferentes potenciales 
hídricos.  
  
c.2. Cuantificación de la diferencia de masa corporal de los individuos 
de Pleurodema brachyops y Engystomops pustulosus por la posible 
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pérdida de agua debido a los sometimientos de diferentes potenciales 
hídricos.  
  
8.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO, REGISTRO DE CAMPO, 
TEMPERATURA Y CAPTURA DE EJEMPLARES.  
  
Normalmente, durante febrero y abril se evidencia el inicio de la temporada seca 
en la ciudad de Santa Marta (Magdalena-Colombia) y todo su bosque 
circundante. Sin embargo, en el 2009, había lluvias esporádicas y de corta 
duración (Obs. Pers). Por otro lado, en la zona de estudio para el SENA 
agropecuario de Gaira se mantuvieron las condiciones tales de inicio de la 
temporada seca. Esta estación localizada a los 11º 11’ 18” N y 74º 12’ 27” W, a 
una altura de 12 msnm por ser intervenido presenta acequias para usos agrícolas 
y ganaderos, y de igual forma en la temporada lluviosa hubo grandes charcas en 
donde se consideró fructífero un buen estudio de comportamiento de ranas. En 
esta estación no se registró la temperatura con el HOBO, debido a los problemas 
de seguridad que concurren en la zona. Sin embargo, según datos tomados en 
campo las temperaturas superaron los 35 ºC. La vegetación se compone de 
pastos que crecen en los humedales y algunos caracolíes (Anacardium 
excelsum), además de especies de las familias Poaceae, Fabaceae, 
Euphorbiaceae y Convolvuceae típicas de bosque sub-xerofíticos tropical.   
  
Se realizó un registro de temperaturas del inicio y mediados de la temporada 
seca en la estación de la granja experimental de la Universidad del Magdalena. 
Esta contó con condiciones similares a las del SENA agropecuario de Gaira. Al 
igual que la estación SENA es una zona de vida del Bosque Seco Tropical 
aunque con alto grado de intervención. Consta de un área aproximada de 50 x 
200 m, de un bosque secundario sub-xerófilo caducifolio en recuperación. La 
vegetación de esta zona se compone trupillos jóvenes (Prosopis juliflora), 
samanes (Samanea saman), guacamayos jóvenes (Albizia niopoides), 
guayacanes jóvenes (Tabebuia rosea), uvitos (Cordia alba) y otras plantas de las 
familias Poaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae y Convolvulaceae.   
  
Durante el periodo de muestreo (de febrero a abril de 2009.) se totalizaron 
aproximadamente 34 horas de trabajo en campo diurno. Las visitas al área de 
estudio se realizaron de manera periódica durante fines de la temporada lluviosa 
(febrero= 12 horas), e inicios de la temporada seca y temporada seca declarada 
(marzo= 13 horas y abril= 9 horas) con el fin de hallar las charcas ya secas en 
donde podía encontrarse los individuos de Pleurodema brachyops y 
Engystomops pustulosus ya enterradas. En cada visita se registró cobertura, 
dureza del suelo y número de pozas. La temperatura ambiental y las 
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temperaturas del suelo a diferentes profundidades (5, 10 y 15 cm) fueron 
medidas durante 24 horas con un cargador de datos de registro de 24 segundos 
de datos (HOBO® Data Logger Outdoor 4-Channel Ext, Onset  
Computer Corp.)  
  
Con base en datos de historia de vida de Anuros que estivan en climas secos y 
desiertos (McClanahan et al., 1994), en todos los casos se examinaron los 
microhábitats de los individuos. Normalmente dicho examen se llevó a cabo 
excavando de forma cuidadosa y siempre inclinada el microhábitat potencial o 
también levantando las placas de barro en donde también podría ser un buen 
sitio para hallar ranas. Para cada individuo hallado se registró el tipo de suelo, 
temperatura ambiental, y temperatura del suelo en donde fue encontrado con un 
termómetro de lectura rápida marca Jasun, modelo dt-k111a-1.  
  
Para los experimentos de laboratorio se utilizaron en total 90 individuos (60 
Pleurodema brachyops y 30 Engystomops pustulosus) las cuales fueron 
colectadas en los alrededores del SENA agropecuario de Gaira y en la granja 
experimental de la Universidad del Magdalena.  
  
8.2. ADECUACIÓN DEL LABORATORIO Y CARACTERÍSTICAS DEL SUELO.  
  
Se utilizaron las instalaciones del laboratorio de suelos y fisiología vegetal del 
Departamento de Ingeniería Agronómica y un laboratorio especial diseñado 
especialmente para este experimento de la Universidad del Magdalena para la 
realización de este proyecto. En el laboratorio se controlaron factores tales como 
el flujo de aire, la tigmotaxis y la humedad. La temperatura promedio del 
laboratorio de   28 ºC (T.MAX, 36 ºC – T.MIN, 23 ºC).  
  
Las condiciones de sustrato registradas en el campo fueran replicadas en el 
laboratorio de física y química de suelo de Ingeniería agronómica de la 
Universidad del Magdalena. Los sustratos arenosos fueron adquiridos en 
Manufacturas Excelso S.A.  El sustrato de arcilloso fue colectado en las zonas 
de observación de campo de los alrededores del SENA agropecuario de Gaira 
en donde se encontraron una gran numero de E. pustulosus y P. brachyops.  
  
Para las propiedades físicas de ambos sustratos se usó el análisis 
granulométrico por densimetría con hidrómetro de Bouyoucos. La densidad se 
determinó con un hidrómetro especial denominado hidrómetro de Bouyoucos 
graduado para leer directamente en g/L (0-60), calibrado a 20 ºC.  En principio 
una suspensión de suelo colocada en una probeta de sedimentación, la densidad 
de ésta disminuye a medida que se sedimentan las partículas. En este método 
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la velocidad de sedimentación es primordial ya que es proporcional al tamaño de 
la partícula. Refiriéndose a las lecturas del hidrómetro con los pesos de las 
partículas del suelo, se calcularon los porcentajes por peso de limo, arcilla y 
arena. Estos porcentajes fueron comparados con el triangulo de texturas de 
suelo y escala de partícula del USDA (Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos) el cual determina el tipo de suelo (Narro-Farias 2004). Para la 
técnica de generación de la curva de contenido de agua- potencial hídrico, se 
enviaron 100 g de muestras de suelos al IGAC (Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi) en donde se determinó retención de humedad en porcientos vs 
potencial hídrico por medio la técnica de ollas de tensión (Klute 1986). La 
determinación del potencial hídrico del suelo en laboratorio se registró mediante 
un tensiómetro, del laboratorio de suelos y fisiología vegetal del Departamento 
de Ingeniería Agronómica de la Universidad del Magdalena.  
  
8.3. ACLIMATACIÓN Y MANTENIMIENTO.  
  
Los experimentos fueron realizados en la época seca, esto con el fin, de tener en 
cuenta factores intrínsecos estacionales de los organismos (posibles ciclos 
circanuales) que podría influir en su capacidad de detectar el momento de su 
estivación.   
  
8.3.1. ACLIMATACIÓN.  
  
 Con el fin de perturbar lo menos posible a los individuos de estudios, se 
capturaron junto con el sustrato encontrado y se describió toda observación que 
se pudo precisar del sitio de colecta. Las ranas fueron transportadas al 
laboratorio y almacenadas individualmente en contenedores de 30 cm largo, 14 
cm ancho y 13 cm de alto. Se mantuvo siempre el sustrato húmedo y las paredes 
del contenedor húmedas con un atomizador. Las ranas fueron alimentadas 3 
veces a la semana con termitas, tendiendo a que estas se aclimaten a las nuevas 
condiciones. El tiempo de aclimatación fue de 10 días.  
8.3.2. MANTENIMIENTO.  
  
Luego de 10 días de aclimatación, las ranas fueron llevadas a un acuario de 
estivación simulada durante 10 días más. Los primeros 30 individuos de 
Pleurodema brachyops, correspondieron a la primera fase de experimentos y 
para la segunda fase del experimento otros 30 individuos de Pleurodema 
brachyops y 30 individuos de Engystomops pustulosus que fueron ubicados en 
el acuario de estivación simulada durante otros 10 días. En el acuario de 
estivación simulada (40 largo x 20 de ancho x 20 cm de alto), se mantuvieron 
condiciones ambientales de pretemporada seca, con sustrato con baja humedad, 
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pero con una charca y una cantidad muy limitada de alimento. (Figura 6). El 
sustrato consistió en mitad arena y mitad sustrato de barro, el cual tenía entre un 
3% a 5% de humedad volumétrica en algunos sectores.  
  
Figura 6. Dispositivo de mantenimiento para Pleurodema brachyops y Engystomops          




8.4. EXPERIMENTO 1 Selección del suelo y estivación.  
  
Para analizar la selección del suelo arenoso o suelo arcilloso se usó la especie 
Pleurodema brachyops ya que Engystomops pustulosus en pruebas iníciales a 
la experiencia, no se estimulaban a pasar de un sustrato a otro, simplemente 
podían quedarse en un sustrato, o intentado escapar. Se usó un contenedor de 
31 cm de diámetro x 28 cm de alto, es cual se llenó con los sustratos. Se dividió 
en 4 compartimientos individuales (Figura 7). Las barreras que dividen los 
compartimentos, sobresalieron 0,5 cm del suelo, esto con el fin de que las ranas 
transiten todo el contenedor. Los experimentos se llevaron a cabo con 30 
individuos empleando un individuo a la vez. Se registró primeramente su masa 
inicial y luego era transportada al dispositivo en una caja de 10 x 10 cm con tapa 
inferior, de tal forma que al levantar la caja, el individuo estuviera en la plataforma 
central del dispositivo (Figura 7). En este proceso el individuo permanecía 15 
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minutos, esto con el fin de que se tranquilizara para dar inicio al experimento. 
Inmediatamente se levanta la cajilla una videocámara instalada en techo iniciaba 
la grabación, esto con el fin de registrar sus movimientos, y tiempo en que 
tardaba en cada sustrato.  Finalmente el individuo al haber seleccionado el 
sustrato, excavado y enterrado, se suspendía la grabación y se indicaba con un 
aro de plástico el lugar donde se había enterrado. Cada experiencia consistió en 
un lapso de 72 horas, pasado el lapso de tiempo se desenterraba con una 
espátula el cual sacaba la columna de suelo, y se retiraba el exceso de sustrato 
del individuo, evitando que éste se despertase, o si se despertaba se evitaba el 
estrés para que éste no orinara y perdiera el agua que acumuló. Se registró su 
masa final.  Mediante la grabación se analizó el número de veces que los 
individuos se movieron de un sustrato a otro, tiempo total gastado sobre cada 
tipo de sustrato, el tiempo que le tomó en empezar a excavar y el tiempo en que 




Figura 7. Diagrama de experimento que se usó para Pleurodema brachyops y Engystomops 
pustulosus. Ensayo selección del suelo y comportamiento (Modificado de Booth 2006).  
  
El experimento se realizó a temperatura ambiente en el laboratorio a 34ºC ± 0,5 
º y el microsistema a 33ºC ± 0,5º. Se controló otros factores como la desecación 
por transpiración en la rana mediante barreras que disminuían el flujo del aire del 
laboratorio, y se iluminó con luz roja, mediante un bombillo de 100 W, para imitar 
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la noche, ya que las ranas son más activas sobre la superficie en presencia de 
luna llena en la naturaleza (Booth 2006).   
  
8.5. EXPERIMENTO 2 Tolerancia a diferentes potenciales hídricos.  
  
Para determinar el rango en que las dos especies de estudio son capaces de 
absorber humedad del suelo según el potencial hídrico, se usaron 30 individuos 
de Pleurodema brachyops y 30 individuos de Engystomops pustulosus. Estos 
individuos se situaron en diferentes contenedores de arena con diferentes 
potenciales hídricos (-5,06, -8,1, -202,6, -405,3 y -1013,2 kPa), el cual se 
determinó con la relación potencial hídrico vs contenido de agua (g H2O/g de 
suelo) en la curva de calibración.    
  
Se experimentó un individuo a la vez. Cada individuo pasó de un contendor 
(tratamiento) a otro aleatoriamente cada 48 h. Al final de cada tratamiento las 
ranas fueron llevadas a un contenedor con agua libre de solutos o destilada 
(potencial hídrico [0]), para que la rana se hidratara hasta que llegara a la masa 
inicial, esto fue llamado periodo de recuperación. Se cuantificó la diferencia de 
masa (masa inicial-masa final), por tratamiento.   
  
El sustrato arenoso se usó en esta experiencia porque: (1) a las ranas se les 
hace más fácil excavar en arena que en el suelos arcillosos (Obs. Pers.) y (2) 
porque mezclar pequeñas cantidades de agua es técnicamente difícil en suelos 
arcillosos que en arena que es más fácil (Booth 2006, Narro-Farias 2004). La 
medida del dispositivo es de 30 x 30 cm y de 20 cm de ancho.   
  
9. ANÁLISIS DE DATOS.  
  
9.1. EXPERIMENTO 1 Selección del suelo y estivación.  
  
Con el fin de observar el comportamiento y cuantificar el tiempo sobre la 
superficie de cada uno de los sustratos se realizó una prueba t-student para 
muestras pareadas con una significancia del 95%, para corroborar si el suelo 
estivado tiene que ver con el tanteo que hizo cada individuo en el recorrido del 
dispositivo. También se cuantificó la profundidad en que se enterró cada 
individuo en cada sustrato. Para el cambio de masa corporal ya sea por la 
ganancia o pérdida de agua mientras estuvo estivado en las 72 horas, se 
examinó la combinación de la variable categórica o covariante que es los dos 
tipos de potenciales hídricos usados y nuestra variable dependiente que es la 
diferencia de masa corporal, mediante un análisis de covarianza (ANCOVA) con 
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una significancia del 95%. En este caso nuestra covariable (potencial hídrico) no 
es una variable extraña, sino una variable de interés en el estudio.   
9.2. EXPERIMENTO 2 Tolerancia a diferentes potenciales hídricos.  
  
 Se graficó el cambio de la masa en función del potencial hídrico al que fueron 
expuesto para cada especie, se tuvo en cuenta la respuesta que tomaron los  
Anuros en cada tratamiento. Para cada especie se utilizaron 30 individuos, esto 
para realizar un diseño de medidas repetidas teniendo como factor inter-sujeto a 
las especies y el factor intra-sujeto a los potenciales hídricos con un valor de 
significancia del 95 %.  
  
Todos los análisis y gráficos se llevaron a cabo con el programa “SPSS para 
Windows Versión (20.0.0) (IBM Corp. © SPSS © Statistics, Inc. 1989, 2011”.  
  
10. RESULTADOS.  
  
10.1. CAMPO.  
  
10.1.1. CARACTERÍSTICAS DEL MICROHÁBITAT Y DE LOS 
COMPORTAMIENTOS DE Pleurodema brachyops y Engystomops 
pustulosus.  
  
Durante los muestreos sistemáticos en la estación SENA, se encontraron Anuros 
enterrados, algunos estivando. Esta zona posee un suelo muy limoso, el cual 
como es características de este tipo de suelo al secarse la charca que había en 
ella, solidifica fuertemente y forma placas de hasta 10 cm, sin embargo ésta es 
ventajosa para los Anuros que se encuentran bajo ella, ya que al ser levantada 
la placa se puede observar que el resto de la columna de suelo esta húmeda 
(Figura 8).    
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Figura 8.  Sector de excavación de la estación de estudio de campo SENA agropecuario de 
Gaira. Obsérvese las placas de suelo formado por la desecación.  
  
Se encontraron especies de Anuros como Lithobates vaillanti por lo menos dos 
individuos a profundidades de 6 y 7cm, Rhinella humboldti, R. marina y 
Engystomops pustulosus escondidos en grietas más profundas de las placas de 
suelo, o debajo de piedras o troncos en donde se conserva la humedad. (Figura 
9 a y b).  En excavaciones de 15 a 20 cm se encontró Pleurodema brachyops 
estivando y con excelente hidratación ya que al manipularlas orinaban. En el 
periodo que comprendió el estudio de febrero hasta abril en campo se 
encontraron más P. brachyops en comparación con E. pustulosus. Al encontrar 
los individuos la temperatura ambiente fue de aprox. 37 ºC ± 0,6º a 5 cm del 
suelo, en la zona escavada fue de 23,6 ºC ± 0,5º, el cual fue registrado con el 
termómetro de lectura rápida (Tabla 1).   
  
En la figura 10 se observa un individuo de Pleurodema brachyops 
completamente estivando, ya que cuidadosamente se sacó de la cámara de 
estivación y ésta no respondía a ninguna reacción de escape, luego 10 minutos 
de exposición al sol, esta despertó e intentó escapar pero con movimientos muy 
erráticos y lentos, esto tal vez a la rigidez de los músculos. Posiblemente esta 
rana podría estar estivando por lo menos 20 a 25 días atrás que fue cuando la 
charca que se existía ahí se secó por completo.   
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Tabla 1. Comparación entre profundidad de la cámara de estivación, temperatura ambiente y 
temperatura del suelo en los meses de febrero, marzo y abril en los terrarios Pleurodema 
brachyops.   
  
   Febrero  Marzo  Abril  
Parámetro  ( X )± DS  ( X )± DS   ( X )± DS   
Profundidad  7,4 cm ± 2,6  13,1 cm ± 2,2  13,6 cm ± 1,5  
Temp. ambiente  38,3º ± 0,5º  39,3º ± 0,6º  39,4º ± 0,6º  
Temp. Suelo  22,2º ± 0,5º  21,6º ± 0,5º  20,7º ± 0,3º  
Muestra  (N= 7)  (N= 6)  (N= 4)  







Figura 9. (a y b). a. Rhinella marina un juvenil y un adulto sobre la superficie, encontrados debajo 
de una roca. b. Adulto de Engystomops pustulosus, enterrado en la cámara de estivación 




a   b   
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Figura 10. Adulto de Pleurodema brachyops estivando en el sector excavado de la estación 




De igual forma en zonas más húmedas, se encontraron “cuevas de sapos” estas 
cuevas son hechas por Rhinellas marina y R. humboldti, Esto posiblemente para 
protegerse de la desecación ya sea por las altas temperaturas o también por la 
desecación por los fuertes vientos que se presentan en la época (Figura 11 a y 
b), sin embargo, también se encontraron estivadas o a pie de algunos árboles, 
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Figura 11 (a y b). a. Cueva de sapo abandonada de un Rhinella sp. pequeño. b. Adulto de 
Rhinella marina en una cueva de sapo.   
  
Estas cuevas de sapos le proporcionan humedad constante ya que se encuentra 
muy cerca al nivel freático de la charca cercana. La cueva en donde fue 
encontrada la Rhinella marina tenía una profundidad de 13 cm, y estaba a 1,53 
m de un charco remanente de agua de por lo menos 30 cm en su zona más 
profunda y de 1,20 m.   
  
Simultáneamente a las salidas preliminares, en la estación de la Reserva Natural 
de la Universidad del Magdalena, se registró la temperatura del microambiente 
durante 24 horas. Para el sustrato arcilloso se tomaron registro en tres 
profundidades de 5, 10 y 15 cm y una ambiental, en el que la temperatura fue 
casi constante con un máximo de 25,9 ºC y un mínimo de  24 ºC. Hay que 
recalcar que el suelo estaba seco en la superficie y húmedo a 10 y 15 cm. La 
temperatura ambiental máxima fue de 32,3 ºC y un mínimo de 24 ºC. Los 
resultados arrojaron otro espectro del comportamiento del suelo arenoso.  En el 
cual se presentó una marcada estratificación en función de la profundidad del 
sustrato. A 5 cm del suelo, la temperatura máxima fue de 30 ºC y su mínima fue 
de 25 ºC; a 10 cm, la temperatura máxima fue de 28 ºC y su mínima fue de 25 
ºC y a 15 cm, la temperatura máxima fue de 27 ºC y su mínima fue de 25 ºC. La 
temperatura ambiental, en su máxima fue de 38,7 ºC y su mínima de 24,7 ºC 
(Figura 12 a y b).  
a   b   
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Figura 12 (a y b) Temperaturas registradas durante 24 h en un microambiente seleccionado en 
la estación de la Reserva Natural de la Universidad del Magdalena. Registros del mes de febrero 
de 2009 durante dos días en el periodo seco. Microhábitat arcilloso (A) y arena (B) a diferentes 
profundidades (5, 10 y 15 cm).  La temperatura ambiental se seleccionó por registros de ranas 
enterradas al inicio de la época seca.   
10.1.2. CARACTERÍSTICAS DEL SUELO.  
  
a   
b   
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El análisis de partículas indicó que el suelo colectado en las zonas del SENA 
agropecuario donde se registró estivación de las ranas, comprendió un 33,2 % 
de arena, un 3,2 % de arcilla y un 63,5 % de limo, lo cual da una textura Franco 
limosa. La arena usada para este experimento mostró un 95,1 % de arena, 3,2 
% de arcilla y 1,6 % de limo en la prueba de textura dando como resultado un 
suelo totalmente arenoso.  Las curvas de contenido de humedad vs potencial 
hídrico para suelo de franco limoso  y arenoso (Figura 13), muestra que el suelo 
franco limoso, sometido a potenciales menos negativos, alcanza su punto de 
capacidad de campo en valores de 50,9 % de humedad volumétrica y la arena a 
25,3 % de humedad volumétrica. Al llevarlos a potenciales más negativos (-1500 
kPa), el suelo franco limoso alcanza su punto de marchitamiento a los 18,9 % de 
humedad volumétrica y la arena a los 2,2 % de humedad volumétrica. 
Observamos entonces una clara tendencia en la curva a decaer rápidamente a 




Figura 13. Características de la curva humedad volumétrica (%)-potencial hídrico (kPa) de los 
sustratos arena y barro usados para este estudio.  
  
10.2. EXPERIENCIAS DE LABORATORIO.  
  
10.2.1 EXPERIMENTO 1 Selección del suelo y estivación.  
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De los 30 individuos de Pleurodema brachyops, todos respondieron a la 
estivación, excavando en el sustrato elegido, sin embargo, se observó que el 
47% de los individuos, prefirieron el sustrato arena con potenciales hídrico 
negativos o de contenido de agua escasa -990, 25 kPa o 2,4% de humedad 
volumétrica (Hv), comparado con otros sustratos como el barro con potencial 
hídrico similar -990, 25 kPa pero de 22,3% de humedad volumétrica (Hv), en 
donde el 17% fue preferido para estivar. El 17% de los individuos se estivaron en 
arena de potenciales -5,06 kPa o 25,311% de Hv y el 20% en barro de 
potenciales de - 5,06 kPa pero su humedad volumétrica de 50,96 % (Tabla 2, 
Anexo A).  
  
Tabla 2. Comparación de los sustratos visitados por Pleurodema brachyops, en sus respectivos 
potenciales hídricos.   
  






Arena seca  14  47  
 Barro seco  5  17  
-5,06  
Arena Húmeda  5  17  
 Barro húmedo  6  20  
            
 
  
Todas la ranas estivaron, pero en diferentes profundidades. Las ranas que se 
estivaron en el sustrato de arena de -990,25 kPa su profundidad promedio fue 
de 3,8 cm ± 1,5 (N=14) y en el sustrato de arcilloso -5,06 kPa fue de 2,4 cm ± 2,9 
(N=6). Caso contrario se presentó en los sustratos barro con potencial hídrico de 
-990,25 kPa, en donde la profundidad promedio fue de 9,4 cm ± 2,8 (N=5) y en 
arena de -5,06 kPa fue de 10,4 cm ± 0,8 (N=5).    
Las ranas que estivaron en el sustrato arenoso de -990,25 kPa presentaron una 
pérdida significativa de masa corporal (0,4 g ± 0,3) (T-student=5,2, g.l=13, P= 
<0,05, N= 14); las ranas que estivaron en el sustrato de arcilla de -5,06 kPa, en 
estos individuos se presentó una ganancia significativa de masa corporal (0,1 g 
± 0,1) (T-student=3,277, g.l=5, P=<0,05, N=6). Los individuos que estivaron en 
los sustratos de barro de -990,25 kPa (T-student=2,5, g.l=4, P=0,063, N= 5) y 
arena a -5,06 kPa (T-student=1,9, g.l=4, P=0,126, N= 5); no presentaron 
diferencia significativa en su peso corporal (Tabla 3).  
  
Tabla 3. Comparación de parámetros de masas de Pleurodema brachyops, con análisis 
estadístico usando t students de muestras pareadas.  
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kPa  Sustrato  N  T  GL  P  
-990,25  
Arena  14  5,263  13  < 0,05  
 Barro  5  2,552  4  0,063  
-5,06  
Arena  5  1,931  4  0,126  
 Barro  6  3,277  5  < 0,05  
                 
 
  
10.2.1.1 TIEMPO DE PERMANENCIA POR SUSTRATO  
  
Este parámetro en que la rana se moviera de un sustrato a otro y permaneciera 
un tiempo mayor que en el otro, se observó por el promedio de tiempo en cada 
sustrato:  
Para los individuos (N) que estivaron en arcilla con potencial hídrico -990,25 kPa: 
el promedio del tiempo estacionario o recorrido en cada sustrato por cada 
individuo fue Arena -5,06 kPa = 13 min, 3 seg, Barro -5,6 kPa= 9 min, 4 seg, 
Arena -990,25 kPa= 6 min, 6 seg, Barro -990,25 kPa 7 min. En este sustrato 
(arcilla con potencial hídrico -990,25 kPa) no hubo diferencia significativa entre 
el tiempo en que tardo la rana en cada uno de los diferentes sustratos en relación 
el sustrato elegido para estivarse, ya que en todos los casos P>0,05 (Tabla 4).  
  
Tabla 4. Comparación de parámetros de tiempo (m,s) en la superficie de barro en -990,25 kPa 
antes de la estivación de Pleurodema brachyops, con análisis estadístico usando t students de 
muestras pareadas.  
  
Cambio de peso en sustrato de barro con potencial hídrico de -990,25 kPa  
 Parámetro de medición  N  Media  SD  P  
 Par 1 Arena - Barro seco  5  -0,452  3,916  0,914  
Par 2 Arena-Barro  
0,231  
 Húmedo  5  3,880  2,747  
 
  
En la estivación en barro con potencial hídrico -5,06 kPa se obtuvieron los 
siguientes tiempos de permanencia por sustrato: Arena -5,06 kPa = 25 min, 6 
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seg, arcilla -5,6 kPa= 4 min, 8 seg, Arena -990,25 kPa= 5 min, 8 seg, Barro       -
990,25 kPa 8 min, 8 seg. En este sustrato no hubo diferencia significativa entre 
el tiempo en que tardo la rana en sustrato arena y barro a -990.25 kPa, sin 
embargo en el par arena y barro a -5,06 kPa se presentó una diferencia 
significativa (Tabla 5).   
  
Tabla 5. Comparación de parámetros de tiempo (m,s) en la superficie de barro en -5,06 kPa antes 
de la estivación de Pleurodema brachyops, con análisis estadístico usando t students de 
muestras pareadas.  
  
Cambio de peso en sustrato de barro con potencial hídrico de -5,06 kPa  
 Parámetro de medición  N  Media  SD  P  
 Par 1 Arena - Barro seco  6  -3,000  6,229  0,29  
Par 2 Arena-Barro  
0,001  
 Húmedo  6  10,810  4,188  
 
  
En la estivación en arena con potencial hídrico -990,25 kPa: Arena -5,06 kPa = 
10 min, 9 seg, Barro -5,6 kPa= 7 min, 1 seg, Arena -990,25 kPa= 6 min, 3 seg,  
Barro -990,25 kPa 6 min, 1 seg). En este sustrato no hubo diferencia 
significativa entre el tiempo en que tardo la rana en cada sustrato en relación el 
sustrato elegido para estivarse, ya que en todos los casos P>0,05 (Tabla 6).  
  
Tabla 6. Comparación de parámetros de tiempo (m,s) en la superficie de arena en -990,25 kPa 
antes de la estivación de Pleurodema brachyops, con análisis estadístico usando t students de 
muestras pareadas.  
  
Cambio de peso en sustrato de arena con potencial hídrico de -990,25 kPa  
 Parámetro de medición  N  Media  SD  P  
 Par 1 Arena - Barro seco  14  0,202  7,255  0,91  
Par 2 Arena-Barro  
0,095  
 Húmedo  14  3,794  7,885  
 
  
Finalmente en los individuos que estivaron en arena con potencial hídrico -5,06 
kPa: Arena -5,06 kPa = 7 min, 3 seg, Barro -5,6 kPa= 8 min, 8 seg, Arena 990,25 
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kPa= 8 min, 7 seg, Barro -990,25 kPa 6 min, 6 seg).No hubo diferencia 
significativa entre el tiempo en que tardo la rana en cada sustrato en relación el 
sustrato elegido para estivarse, ya que en todos los casos P>0,05 (Tabla 7). A 
nivel general no hubo diferencia significativa entre el tiempo en que tardo la rana 
en cada sustrato en relación el sustrato elegido para estivarse, ya que en todos 
los casos P>0,05 (Anexo B).   
  
Tabla 7. Comparación de parámetros de tiempo (m,s) en la superficie de arena en -5,06 kPa 
antes de la estivación de Pleurodema brachyops, con análisis estadístico usando t students de 
muestras pareadas.  
  
Cambio de peso en sustrato de arena con potencial hídrico de -5,06 kPa  
 Parámetro de medición  N  Media  SD  P  
 Par 1 Arena - Barro seco  5  2,080  6,921  0,538  
Par 2 Arena-Barro  
0,621  
 Húmedo  5  -1,510  6,351  
 
  
Para evaluar si existían diferencias significativas en el cambio de masa corporal 
de la rana en los dos sustratos utilizados (arcilla y arena), después de controlar 
las diferencias entre ellas en lo atinente al potencial hídrico (Tabla 8). Se verificó, 
con resultados, positivos, el cumplimiento de los siguientes supuestos: 
independencia de las observaciones, distribución normal de la variable 
dependiente, homogeneidad de varianza, relaciones lineales entre la covariable 
y la variable dependiente y homogeneidad de la pendiente de regresión.  
  
Tabla 8. Medias ajustadas y variabilidad de la preferencia entre los dos sustratos, usando como 
variable respuesta la diferencia de peso.  
  
        Datos    
Nivel de factor   N    SD  
Arena  19  0,27   0,34  
Barro  11  0,14   0,36  
  
Los resultados de la prueba de los efectos inter-sujetos del análisis de covarianza 
indican que el potencial hídrico afecta nuestra variable dependiente (cambio de 
peso corporal) de forma altamente significativo (P<0,05, eta parcial2= 0,498). Sin 
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embargo, no existe diferencia significativa en que el sustrato de estivación afecte 
nuestra variable dependiente (Tabla 9).  
  
El efecto combinado de ambos factores sobre el cambio de peso corporal de la 
rana, se tuvo en cuenta, ya que el efecto individual del factor sustrato sobre el 
cambio de peso corporal no es significativo.  
  
Tabla 9. Análisis de covarianza para la variable diferencia de peso de la rana Pleurodema 
brachyops, en función del suelo estivación o sustrato, usando como covariable el potencial 
hídrico.   
Fuente  G.L.  MS  F  P  eta2  
Potencial hídrico  1  1,68  26,82  <0,05  0,498 *  
Suelo de estivación  
1  0,001  0,012  0,914  <0,05 *  
Error  27  0,063           
Nota:*El análisis de covarianza usado cumple con el supuesto de homogeneidad (interacción factor y 
covariable P>0.05)  
  
  
10.2.2. EXPERIMENTO 2 Tolerancia a diferentes potenciales hídricos  
  
Todas las ranas se hidrataron cuando fueron expuestas al sustrato con 
potenciales hídricos por debajo de -202,65 kPa, y a potenciales hídricos por 
encima de -405, 3 kPa todas perdieron masa (Figura 14).  Los 30 Individuos de 
Engystomops pustulosus, luego de 72 horas de experimento morían. En el caso 
de Engystomops pustulosus, la mayoría en potenciales hídricos negativos (-
405,3 y -113,25 kPa), no excavaron, permanecieron sobre la superficie de la 
arena en posición de conservación de humedad o levantando el vientre con sus 
cuatro patas (Figura 15) o intentando salir del recipiente saltando 
constantemente.  
  
En promedio la ganancia de agua corporal en Pleurodema brachyops fue de 0,1 
g ± 0,02 en 72 horas en potenciales inferiores a -202, 65 kPa, potenciales 
mayores a este perdieron en promedio 1 g ± 0,05 en 72 horas. Engytomops 
pustulosus presentó otro comportamiento en relación a la tolerancia a las 
condiciones de humedad del sustrato, observándose que a potenciales inferiores 
a -202,65 kPa ganaron 0,1 g ± 0,02) pero en potenciales mayores perdieron entre 
0,4 y 0,6 g ± 0,03, sin embargo los individuos Pleurodema brachyops 
permanecieron en las 72 horas de experimento estivados.  
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Figura 14.Comparación del efecto del potencial hídrico del sustrato de arena sobre ganancia o 
pérdida de peso corporal de las especies Engystomops pustulosus y Pleurodema brachyops. 0 
es la ganancia o pérdida nula. Los valores positivos indican perdida de agua corporal y los valores 
negativos indican ganancia de agua corporal.   
 
  
Figura 15. Posturas de Engystomops pustulosus. A. Pose de conservación de agua. B. Pose de 
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El comportamiento de estivación en las dos especies fue significativamente 
diferente. Pleurodema brachyops en la mayoría de los casos estivó, 
observándose solo dos casos de parcialmente estivado en potenciales de 405,3 
y -1013,25 kPa.  Engystomops pustulosus se observó que a medida que el 
potencial hídrico decrecía (más negativo), se incrementó en número de 
individuos sobre la superficie, con casos también de parcialmente estivados 
(Tabla 10).   
  
Tabla10. Comportamiento y cambio de masa de Engystomops pustulosus y Pleurodema 
brachyops, expuestos en diferentes potenciales hídricos durante 72 horas.  
  
Especies  WP de arena (kPa)  
Estado 
excavación  
Media  cambio de masa (g)  




24 E, 6 S  
24 E, 6 S  




 -405,3  9 E, 12 S, 9 PE  0,4  
 -1013,25  1 E, 28 S, 1 PE  0,6  




28 E, 2 S  
30 E  




 -405,3  26 E, 4 PE  0,8  
 -1013,25  28 E, 2 PE  1,0  
Nota: N= 30. E, Enterrado completamente; PE, Parcialmente enterrado; S, sobre la 
superficie   
Existen una diferencia significativa en la masa corporal por el efecto del potencial 
hídrico en función de las especies de estudio (F=58,923, g.l=1, P<0,05, eta 
parcial2=0,504; (N=60) (Tabla 11, Anexo C y D).  
  
En la distribución de medias, Pleurodema brachyops respondió mejor a los 
potenciales hídricos negativos (M= 0,409 ± 0,021), comparado con Engystomops 
pustulosus (M= 0,187 ± 0,021).  
Tabla 11. Contraste del potencial hídrico y su efecto sobre las especies Engystomops pustulosus 
y Pleurodema brachyops, expuestos durante 72 horas. (Engystomops pustulosus, Media 0,187 ± 
0,021; Pleurodema brachyops, Media 0,409 ± 0,021)  
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F  P  eta2  
Especie  3,719  1  1  58,923  <0,05  0,504  
Error  3,66  58  0,063           
  
  
11. DISCUSIONES.  
  
11.1. CARACTERÍSTICAS DEL MICROHÁBITAT Y DE LOS 
COMPORTAMIENTOS DE Pleurodema brachyops y Engystomops 
pustulosus.  
  
Los sitios donde Pleurodema brachyops y Engystomops pustulosus fueron 
colectados, se ubican en una zona de vida de Bosque Seco Tropical de Santa 
Marta. La estación del SENA agropecuario de Gaira se encuentra muy 
intervenida por la acción antrópica de construcciones y canteras. La estación de 
la Reserva Natural de la Universidad del Magdalena se encuentra en proceso de 
recuperación. Ambas zonas de forma general presentan un índice pluviométrico 
de aproximadamente 578 mm anuales, con lluvias entre mayo a junio y 
septiembre a noviembre (Rangel y Garzon 1995).   
  
Estos dos hábitats a pesar del alto grado de perturbación y relativamente escasa 
vegetación, son localidades donde aún habitan estas especies (Engystomops 
pustulosus y Pleurodema brachyops), sin embargo, E. pustulosus no fue la 
especie más frecuentemente encontrada estivando en la estación seca. Casi 
siempre, los individuos de E. pustulosus se encontraban entre las grietas de las 
placas del barro cuarteado o debajo de troncos y rocas en donde la humedad 
aún se conserva. Es notable que E. pustulosus es una especie que habita en 
zonas muy húmedas como selvas lluviosas, aunque también habita en zonas 
áridas pero de condiciones secas no tan pronunciadas (Lotzkat 2007).   
  
La estación del SENA agropecuario de Gaira, presenta una gran deforestación 
que permite que el suelo tenga una alta tasa de pérdida de agua capilar, por lo 
que posiblemente se presente una migración importante de E. pustulosus a 
finales de la estación lluviosa a otros ambientes con condiciones más 
sostenibles, esto basándose de las migraciones nocturnas que hace Rhinella 
marina, cuando las condiciones ambientales no permiten la supervivencia, 
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migrando a mejores zonas, donde aún haya humedad, dosel o pastos donde 
también son encontrados (Zug y Zug 1979, Denton y Beebee 1993, Seebacher 
y Alford 2002). Cabe decir que, la información que nos sustente nuestra hipótesis 
de migración de Engystomops pustulosus se basa de algunas observaciones 
personales nocturnas, ya que no hay registro bibliográfico del comportamiento 
en campo de esta especie en selección de microhábitats.   
  
En las experiencias en campo, Rhinella marina y Rhinella humboldti, fueron 
encontrados dentro de cuevas hechas por ellos mismos (Figura 10 a y b), estas 
cuevas se encontraban a 1,53 m de charcas aun con agua en suelos de barro.  
  
 Estas cuevas posiblemente sirven para mantener una humedad permanente, y 
también como protección del sol, el viento que en la época es seco y 
depredadores, aunque también la estructura del suelo puede dar respuesta ya 
que los anfibios en su estrategia de estivación; si el suelo es de fácil excavación, 
estos se pueden enterrar a grandes profundidades, o como el caso observado 
forman canales a pocos centímetros de la superficie cuando el suelo es muy 
arcilloso (Booth 2006), sin embargo no hay literatura respecto a que tanto 
beneficia estas  oquedades a los Anfibios a largo plazo, solo se sabe de estos 
organismos, su gran capacidad de migración en juveniles en la catinga Brasilera 
recorriendo largas distancia en busca de mejores hábitats para su supervivencia 
en la época seca (Navas et al., 2005).   
  
Pleurodema brachyops fue la especie más encontrada en estado de estivación, 
hallándose mayor mente en suelos arenosos, que correspondían pequeñas 
quebradas secas de la estación del SENA agropecuario de Gaira, encontrándose 
también en suelos de barro especialmente en barrancos. Los individuos de P. 
brachyops fueron encontrados a profundidades de 7,5 a 13,6 cm con muy buena 
hidratación (Tabla 1).   
  
Engystomops pustulosus y Pleurodema brachyops, durante la estación lluviosa 
cuando la charca estaba expuesta al sol, permanecían enterrados en el fondo de 
los cuerpos de agua, o bajo las piedras que se encontraban allí, en profundidades 
de 5 a 12 cm, dependiendo de la dureza del suelo (Obs. Pers).  En estos lugares 
también puede encontrarse Rhinella marina y R. humboldti, sin embargo, estas 
especies, también pueden permanecer en la charca todo el tiempo así como 
excavar cuevas, o migran a pastos en donde se esconden del calor y el viento 
seco.    
  
En el caso de Engystomops pustulosus y Pleurodema brachyops la selección de 
la charca de estivación posiblemente pudo estar influenciada por el hecho de que 
la charca cuando estuvo llena de agua, el fondo de esta fue lo suficientemente 
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suave para ser amoldado, permitiendo que el agua llegase a saturar totalmente 






Figura 16. Posturas de Engystomops pustulosus y Pleurodema brachyops durante la estación 
lluviosa en la noche y el día.  
  
  
11.2. CARACTERÍSTICA DE LA CURVA HUMEDAD VOLUMÉTRICA VS 
POTENCIAL HÍDRICO DEL SUELO ARENOSO Y FRANCO-LIMOSO.  
  
Los dos tipos de suelos usados para este experimento, al ser sometidos a 
presiones decrecientes (potenciales negativos), comienza a liberar agua 
vaciándose en las partículas de minerales, primeramente los poros de mayor 
tamaño y en forma decreciente los poros más pequeños (Hillel 1971), 
provocando una disminución del espesor de la película de agua que es retenida 
en la matriz del suelo.    
  
Los suelos colectados para la experiencia de selección, observamos que la 
cantidad de agua retenida a valores relativamente bajos de succión de matriz (0 
a -200 kPa) dependen del efecto capilar y de la distribución del tamaño de los 
poros que el caso del suelo franco-limoso se comprende de arena (60-2000 μm), 
de arcilla (< 3 μm) y de limo (2-60 μm), por lo tanto está fuertemente afectada 
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La retención de agua a mayores rangos de succión (-800 kPa en adelante), es 
debida en forma creciente a la absorción y por ello influenciada más por la textura 
(Figura 14).   
En agronomía se denomina punto de marchitez, como el límite menor de 
humedad en el suelo contenida a una succión de -1500 kPa o 15 bares. En este 
límite la supervivencia de una planta se reduce al mínimo ya que la presión al 
exterior de la raíz es mucho mayor, obligando a que las células de la raíz sufran 
plasmólisis. Lo Anfibios no están exentos de ello. En la temporada seca algunos 
suelos sufren el punto de marchites. En Australia las condiciones son muy 
adversas, sin embargo Litoria alboguttata sobrevive a potenciales hídricos 
extremadamente negativos de hasta -1700 kPa (Booth 2006, Günther 1867).  Al 
extremo contrario, Hyla cinérea y Lithobates pipiens su límite de supervivencia 
ronda cuando el potencial hídrico esta -10 a -20 kPa (vanBeurden 1984).  
  
11.3. SELECCIÓN DEL SUELO Y DE ESTIVACIÓN.  
  
Se puede decir que los Anfibios y las plantas lidian constantemente en la 
conservación del agua para sus funciones vitales. Los Anfibios relativamente 
beben agua por la piel, ya que estas se hidratan gracias una red vascularizada 
que se encuentra en el vientre llamado parche ventral (Toledo y Jared 1993, 
Jorgensen 1997).  Generalmente, los Anfibios pierden agua cutánea fácilmente 
cuando está en contacto prolongado a suelos con potenciales hídricos muy bajo 
o en nuestro caso negativo (Shoemaker et al., 1992), aunque esa permeabilidad 
también permite la hidratación.   
  
Pleurodema brachyops responde a comportamientos de estivación, 
seleccionando el sustrato arenoso, en contraste con las observaciones por 
Lynch, et al., (1997), pero se inclinaron a seleccionar el sustrato con potencial 
hídrico más negativo (-990,25 kPa).  
  
El sustrato franco-limoso con potencial hídrico menor (-5,06 kPa) fue el segundo 
seleccionado por Pleurodema brachyops para la estivación. La selección del 
sustrato con el potencial hídrico muy negativo de parte de  
Pleurodema brachyops, es posiblemente una de la explicaciones en donde 
definir estivación en términos de ecología y fisiología, nos resulte complicado. 
Sin embargo luego de las 72 horas de experiencia, estas no estaban totalmente 
dormidas, por lo general los parpados estaban medianamente cerrando los ojos 
y se encontraron muy activos al despertarlo. Posiblemente sea un estado de 
dormancia moderada, ya que muy posiblemente estos organismos si se ven muy 
estresados por el suelo elegido, pueden volver a salir, tal vez por la noche y 
migrar a otro sustrato con mejores condiciones o seguir escavando buscando un 
buen nivel freático.   
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Los organismos que seleccionaron el sustrato de arena con el potencial hídrico 
de -990,25 kPa, su profundidad promedio fue de 4 cm y en potenciales de -5,04 
kPa fue de 10,4 cm, comparado con el sustrato franco-limoso de potencial hídrico 
de -5,04 kPa en donde su profundidad promedio fue de 2,4 cm y en potenciales 
hídricos de -990,25 kPa fue de 9,4 cm. Comparando nuestros resultados con un 
estudio realizado con Pleurodema diplolistris que es una rana del desierto semi-
arido brasilero, el cual a medida que avanza la estación seca se encuentra a 
mayores profundidades. Unos modelos de Agar, enterrados a diferentes 
profundidades en los sitios de estivación de P. diplolistris, revelaron que, cuanto 
mayor es la profundidad, menor es la perdida de agua (Pereira 2009). Este 
comportamiento de P. diplolistris puede servir como una posible hipótesis sobre 
lo que se obtuvo en laboratorio con Pleurodema brachyops en el momento de la 
selección del suelo y el potencial hídrico para la estivación, en que enterrados 
más próximos a la superficie tienen mayores posibilidades a deshidratarse y así 
como también a hidratarse, claro está que admitiéndose que no haya otro 
mecanismo fisiológico y de comportamiento, que regule el intercambio de agua 
con el medio.  
  
Todos los individuos de Pleurodema brachyops estivados en la arena a -990,25 
kPa perdieron agua corporal hasta un 40, 27 %, y en barro a el mismo potencial 
perdieron un 41,96%. Heleioporus eyrei a condiciones similares también 
presentaron un 40,7% de pérdida de agua corporal en 12 horas, y muchos de 
estos individuos morían (Bentley et al., 1958), sin embargo Pleurodema 
brachyops no mostró síntoma alguno de atrofia o posible riesgo de muerte.   
  
En esta selección del suelo a estivación, los individuos de Pleurodema brachyops 
se movieron de un sustrato a otro, mucho más frecuentemente en arena de -5,06 
kPa y barro de -990,25 kPa, sin embargo la proporción de tiempo en que rana 
permaneciera en cada sustrato y luego la estivación en un sustrato seleccionado, 
no fue significativo según nuestros análisis estadísticos (Tablas 4, 5, 6 y 7), ya 
que el sustrato más frecuentemente seleccionado para estivación fue la arena a 
-990,25 kPa.   
  
Un experimento similar hecho con la especie Litoria alboguttata, arroja similitudes 
en los resultados obtenido con Pleurodema brachyops (Booth 2006). Sin 
embargo L. alboguttata en la naturaleza prefiere sustratos arcillosos, pero en 
laboratorio prefirieron estivar en suelo arenoso, esto tal vez es porque la arena 
es más fácil de excavar que la arcilla (Booth 2006).  
  
11.4. TOLERANCIA A DIFERENTES POTENCIALES HÍDRICOS.  
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Además de su papel en el comportamiento de estivación y adaptación para evitar 
la desecación en la época seca de los bosques circundantes de Santa Marta; la 
deshidratación es probablemente la causa más alta de muerte para los Anfibios 
(Shoemaker et al., 1992). La experiencia en laboratorio describe como 
Pleurodema brachyops y Engystomops pustulosus, son totalmente diferentes en 
el momento de ser expuestos a potenciales hídricos mayores a    -202, 65 kPa. 
Por encima de este potencial, estos organismos sufren rápidamente 
deshidratación.  
  
La gráfica del efecto interactivo entre las medias de masa corporal (g) y potencial 
hídrico en kPa (Figura 14), nos muestra claramente que ambas especies se 
deshidratan rápidamente a medida que el kPa tiende a ser más negativo. La 
deshidratación no es igualmente intensa para ambas especies.   
Parece claro que en Engystomops pustulosus se refleja una pérdida de agua 
corporal sensiblemente menor que en Pleurodema brachyops, que pierde masa 
corporal en una relación de 0,3 g ante E. pustulosus.   
  
Pleurodema brachyops presentó la mayor tasa de deshidratación que en 
promedio perdieron 1 g ± 0,05 en 72 h, comparado con Engystomops pustulosus 
que perdieron entre 0,4 a 0,6 g ± 0,05 en 72 h (55 % de peso), pero en cuestiones 
de supervivencia E. pustulosus es muy susceptible a sufrir atrofias en la 
extremidades y el algunos casos la muerte en la exposición a potencial hídrico 
de -1013, 25 kPa en 72 horas.    
  
La estivación de los Anfibios en ambiente áridos, constituye de alguna forma una 
regla universal para su supervivencia. El sapo del desierto del colorado 
Scaphiopus couchii, por ejemplo, son excavadores y estivadores por excelencia, 
así como también, Lepidobatrachus leavis en la región del gran chaco 
(McClanahan 1994). Los géneros Pleurodema y Engystomops como lo hemos 
evidenciado también estivan, pero estos no forman una capsula o capullo de 
pliegues de piel. Estos organismos están obligados a un aumento de la 
vascularización periférica, lo que permite aumentar la capacidad de absorción, 
promoviendo una captación “oportunista” de agua (Cartledge et al., 2006b).   
  
En la experiencia de laboratorio, el comportamiento de estivación a medida que 
el potencial hídrico era más decreciente, para las dos especies fue muy diferente. 
El 98 % de los individuos de Pleurodema brachyops en los potenciales de -405,3 
y -1013,25 kPa, permanecieron estivados durante las 72 horas. En Engystomops 
pustulosus sometidos a potenciales hídricos de -405,3 kPa, solo se estivaron el 
30% de los individuos y a -1013,25 kPa solo el 3,3% permanecieron estivados el 
93,3% permanecieron sobre la superficie (tabla 10), saltando erráticamente 
intentando escapar o adoptando la postura de conservación de agua o en 
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algunas ocasiones la pose de conservación de agua con gula levantada (Figura 
15). En la postura de conservación de agua (Heatwole et al., 1969), la rana se 
encorva, los ojos están cerrados y la patas y dedos escondidos bajo el cuerpo. 
La pose de conservación de agua con gula levantada, el vientre se encuentra en 
contacto directo con el sustrato, con las patas y dedos debajo del cuerpo, pero 
la cabeza está totalmente levantada y con los ojos abiertos. En esta postura la 
rana reduce al mínimo el incremento de la perdida de agua corporal, así intenta 
conservar al máximo el agua.   
  
12. CONCLUSIONES.  
  
Los microhábitat para estivación en la temporada seca en Engystomops 
pustulosus, se podría dar como posible, que esta especie no estiva. Sin embargo 
presenta comportamientos asociados con bajas humedades tales como buscar 
grietas entre las placas de barro o refugiarse bajo troncos y piedras.  
  
En laboratorio E. pustulosus al ser sometido adopta posturas para conservar 
agua. Esto se ha podido registrar en otras ranas como Eleutherodactylus coqui 
en donde adopta también comportamientos similares cuando las condiciones se 
tornan muy extremas, como flujo de aire seco en el dosel y aumento en la 
radiación diaria (Pough et al., 1983).   
  
E. pustulosus en condiciones de laboratorio, en sustratos muy negativos con 
escasa agua capilar, sufre deshidratación severa, perdiendo el 55% de su masa 
corporal llevándola a límite de supervivencia. Bentley et al., (1958) y Packer 
(1963) encontraron que la muerte ocurre en Heleioporus eyrei en porcentajes del 
40,7% de pérdida de peso corporal.    
  
Pleurodema brachyops estiva. Su selectividad hacia los suelos arenosos puede 
ser explicada por la estructura del sustrato en donde es mucho más fácil excavar 
y enterrarse a mayores profundidades a medida que la estación seca avanza, 
así evitando la deshidratación. Estos organismos prefirieron en este sustrato, 
enterrarse en potenciales hídricos negativos.   
Una explicación de ello, es que la selección de microhábitats es esencial para su 
supervivencia, pero en algunas ocasiones ciertas especies estivan en 
microhábitats que no pareciera minimizar los desafíos fisiológicos relacionados 
al potencial del suelo, exponiéndose a la perdida de agua, así como también 
temperatura extremas durante la estivación (Mayhew 1965; Kolbelt et al., 
1995).Teniendo en cuenta que en los experimentos la temperatura fue uno de 
los factores no presentes, es tal vez por este motivo que los individuos de P. 
brachyops seleccionaron arena a potenciales negativos, digamos que si lo 
llevamos a un caso en campo, este sustrato debería encontrarse bajo sombra, 
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lo que solo mantendría a la rana ocupada para lidiar con la perdida de agua por 
efecto directo del suelo y no de la temperatura. Sin embargo, los Anfibios 
cambian el hábito de enterrarse, minimizando los efectos de las altas 
temperaturas, ubicando sustratos con buena humedad para la estivación (Booth 
2006, Seymour 1973a, Mayhew 1965).  
  
 Es posible que el comportamiento de estivación esté asociado a una depresión 
metabólica moderada, también muy importante que en este género no se forman 
capsulas o capullo, así preservando la capacidad locomotora. Sumado a esto, 
es posible que Pleurodema brachyops, en estas condiciones presente un tipo de 
estivación por pulsos.  
  
Esta propuesta se basa del estudio realizado por Pereira (2009) en donde 
Pleurodema diplolistris, tiene gran similitud ecológicamente con Pleurodema 
brachyops y esto corroborado con datos fisiológicos, en donde las alteraciones 
en las tasas de consumo de oxígeno y la concentración de lípido y glucosa, 
corrobora la hipótesis de disminución del metabolismo durante la fase de 
estivación, y la disminución de la concentración de las proteínas, obliga a reducir 
su actividad cardiaca, pero en la extremidades posteriores no  presenta 
disminución de la concentración de proteínas, esto básicamente permite que el 
organismo sobreviva a las condiciones secas pero sin perder la capacidad 
funcional de reaccionar ante cualquier evento, sea de escape o cuando se 
presente las lluvias.  
13. IMPLICACIONES ECOLÓGICAS.  
  
Bajo las condiciones de laboratorio, Pleurodema brachyops y Engystomops 
pustulosus, fueron expuestas a condiciones extremas de potenciales hídricos 
negativos en los cuales se deshidrataron drásticamente. Sin embargo es de tener 
en cuenta que por lo general no se dan estas condiciones normalmente en los 
microhábitats.   
  
Sin embargo en el marco del cambio climático global, y las predicciones de 
calentamiento y aridización en zonas subxerofíticas (Blaustein et al., 2010), 
existe la posibilidad de condiciones similares a la de los tratamientos 
experimentales del presente trabajo. En dicho caso, puede tomarte esta 
investigación como una línea base para entender como las especies Pleurodema 
brachyops y Engystomops pustulosus tiene la disponibilidad de trasladarse hasta 
conseguir un ambiente propicio, con buena humedad matricial y un sustrato 
preferente.  
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En las experiencias de campo, donde se hallaron Anfibios estivados los suelos 
siempre estaban húmedos, y las ranas bien hidratadas. Sin embargo en el 
laboratorio fueron condiciones controladas, donde ambas especies perdieron 
hasta un 55% de agua corporal; en lo general la supervivencia de los Anfibios es 
de 25 % y 60 % por perdida de agua corporal (Shoemaker et al., 1992). Debido 
a que mantienen poblaciones estables, es probable que Pleurodema brachyops 
y Engystomops pustulosus puedan sobrevivir más 3 meses a las condiciones de 
deshidratación de la época seca en Santa Marta, esto siempre y cuando exista 







14. RECOMENDACIONES.  
  
La literatura sobre los Anfibios del Caribe respecto a aspectos fisiológicos y 
ecológicos es escasa, posiblemente nula. Este trabajo presenta resultados 
etológicos y eco-fisiológicos que describen cómo las especies Pleurodema 
brachyops y Engystomops pustulosus afrontan los cambios de humedad en el 
suelo durante la estación seca. Se recomienda profundizar más sobre la ecología 
corroborada en la fisiología metabólica y también sobre posibles alteraciones en 
el consumo de oxigeno, concentraciones lipídicas y disminución de proteínas 
cardiacas que desencadenan la respuesta a la estivación como se ha reportado 
para otras latitudes y ecosistemas.   
  
Se recomienda profundizar más es estudios sobre la capacidad de adaptarse o 
hacer frente a los cambios ambientales con énfasis en estudios de la fisiología 
de la estivación. Los eventos climáticos al ritmo que conocemos serán cada vez 
mayores, por lo que debemos evaluar la capacidad que tienen estos organismos 
para afrontar los desafíos fisiológicos para elaborar decisiones en torno de la 
Biología de la conservación teniendo en cuenta el funcionamiento de los 
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Anexo A.  Variación del peso corporal en Pleurodema brachyops, luego de haber 
estivado durante 72 horas en el sustrato elegido. Los valores en negativo indican 
ganancia de peso corporal y los valores positivos indican pérdida de masa 
corporal.   
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    Potencial Hídrico kPa     
Medidas  -990,25   -5,06     
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 Arena  Barro  Arena  Barro     
 0,43  0,39  0  -0,02     
 0,64  1,02  -0,1  -0,11     
 1,2  0,01  -0,12  -0,11     
 0,03  0,37  -0,09  -0,09     
 0,57  0,31  -0,29  -0,04     
 0,11  -0,23     
0.36    0,22     
 0,48     
 0,32     
 0,16     
 0,43     
 0,41     
N   14  5  5  6     
% sustrato 

















Anexo B.  Tiempo de permanencia de cada individuo de Pleurodema brachyops 
en los sustrato con sus correspondiente valores de la profundidad luego de 
estivado en el sustrato preferido.   
Alfaro Hatum, Breshier.  
INFLUENCIA DEL POTENCIAL HÍDRICO DEL SUELO SOBRE  EL BALANCE DEL AGUA Y COMPORTAMIENTO 











Profundidad cm  








húmedo  Tiempo total  
Arena seca  4  0:02:14  0:20:04  0:09:00  0:15:00  0:46:18  
Arena seca  5,6  0:10:16  0:01:49  0:02:16  0:03:17  0:17:38  
Arena seca  3,6  0:04:47  0:16:00  0:03:00  0:17:25  0:41:12  
Arena seca  8  0:11:02  0:09:12  0:04:12  0:01:58  0:26:24  
Arena seca  3,8  0:04:12  0:21:02  0:02:00  0:09:00  0:36:14  
Arena seca  3  0:02:00  0:18:13  0:04:17  0:01:00  0:25:30  
Arena seca  3  0:01:02  0:09:03  0:13:07  0:01:01  0:24:13  
Arena seca  4,1  0:02:09  0:13:00  0:06:10  0:02:34  0:23:53  
Arena seca  3  0:07:02   0:03:13  0:03:00  0:09:01  0:19:03  
Arena seca  2  0:10:02  0:04:13  0:04:45  0:09:34  0:28:34  
Arena seca  2  0:11:02  0:05:13  0:08:37  0:11:57  0:36:49  
Arena seca  4  0:12:02  0:06:03  0:06:11  0:10:00  0:34:16  
Arena seca  4  0:09:42  0:13:13  0:03:13  0:09:12  0:35:20  
Arena seca  3  
13  
0:02:00  0:14:13  0:17:00  0:01:00  0:34:13  
0:07:00  0:01:13  0:11:17  0:07:06  0:26:36  Arena mojada  
Arena mojada  13  0:08:23  0:02:13  0:02:17  0:08:05  0:20:58  
Arena mojada  11  0:15:13  0:12:00  0:03:01  0:02:56  0:33:10  
Arena mojada  8  0:06:00  0:10:13  0:09:50  0:12:43  0:38:46  
Arena mojada  7  
10  
0:07:22  0:11:13  0:07:33  0:14:01  0:40:09  
0:04:57  0:02:58  0:22:00  0:20:11  0:50:06  barro seco  
barro seco  5  0:03:15  0:14:19  0:01:15  0:04:02  0:22:51  
barro seco  13  0:14:12  0:02:54  0:18:19  0:04:53  0:40:18  
barro seco  9  0:05:00  0:03:13  0:10:17  0:08:43  0:27:13  
barro seco  10 
3  
0:06:34  0:13:00  0:15:01  0:10:03  0:44:38  
0:08:12  0:12:13  0:22:17  0:08:19  0:51:01  barro húmedo  
barro húmedo  2,7  0:03:16  0:15:35  0:07:49  0:01:58  0:28:38  
barro húmedo  2  0:03:02  0:01:33  0:17:02  0:03:01  0:24:38  
barro húmedo  1  0:01:52  0:07:13  0:10:13  0:05:12  0:24:30  
barro húmedo  2,9  0:04:32  0:08:13  0:18:00  0:04:58  0:35:43  
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Anexo C.  Variación del peso corporal en Pleurodema brachyops, luego de haber 
estivado durante 72 horas en cada potencial hídrico. Los valores en negativo 
indican ganancia de peso corporal y los valores positivos indican pérdida de 
masa corporal.   
  






























































































































































27   -0,1  -0,2  0,0  0,7  0,8  
28   0,0  0,0  0,5  0,9  1,0  
29   -0,2  0,2  0,1  0,5  0,6  
30   0,0  0,0  0,5  0,9  1,0  
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Anexo D.  Variación del peso corporal en Engystomops pustulosus, luego de haber 
estivado durante 72 horas en cada potencial hídrico. Los valores en negativo indican 
ganancia de peso corporal y los valores positivos indican pérdida de masa corporal.   
  
  






























































































































































27   -0,4  -0,4  0,1  0,3  0,3  
28   0,0  0,0  0,3  0,4  0,5  
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29   -0,1  0,0  0,2  0,5  0,8  
30   -0,4  -0,4  -0,2  0,1  0,5  
  
  
 
